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الطريقة التي تعمل بها العلوم 


أدوات» تلتقظ ذَرَات مفرّدة وتحرّكها. وهم قادرون باستخدام 


ورائع. وراء كل ما يحدث في عالمنا عِلم - 
صاروخ؛ إذ يلمَعٌ بَرْق أو يُدوَ ' 
إذ يتجمَّدُ ماء أو تسيل حُمّم بُركانيّة؛ وإذ يحترق عود ثقاب. 
اتجارب - السَلاْيدٌ مة قبل كل شيء 


إحرض على أن تقرأ التجربة بانتباهء قبل القيام بها . فَكد أوَلَا ف 
اي يدينه اد ل مستعدًا لمواجهتها. عليك أن 


الحوادث 


در ما إذا كان 


في التجربة ما يمكن أن يتسبّب لك أو لغيرك بأذّى. وهذا ما يُدعى بتقدير 
الأخطار. إليك قائمة بأشياء لا بُدَ من النظر فيها قبل القيام بأيّ نوع من أنواع 
التجارب العلميّة. 


تذكّرُ هذه النقاط العامة 

ه أخبز راشدًا في الحال عن أيّ حادثة تقّعء أيّا كان نوعهاء في أثناء القيام بالتجربة. 
لا تحاول أن تُزيل حُطام شيء بنفسك. 

»الب التعليمات بانتباه داك ١‏ لم تكن وائقًا من خطواتك. 

ه لا تستخدِمْ مواد كيماويّة أو مُعَدَات من غير استئذان. 

حيث كان ذلك لازما. 


نطارات واقية للعّينين واعقِدْ إلى الخلف الشعر الطويل 


ه إذا كنك تسكن سائلا في أنبوب اختبار» امه دائمًا بطريقة سليمة - استخدم 
ملاقط ووجهها دائمًا بعيدًا عنك وعن أيّ شخص غيرك. إيّاك أن تنظر مباشرةً إلى 


حادثة غير متوقعة. إذا أصابك 
حَرْق» عرّض موضع الحَرْق 
لماء يارد وأَعَلِمْ راشدًا. 


0 
كَسْر التوثر السطحيّ 
باستخدام مادّة تنظيف. 


بإمكان العُلماء أن يُنتِجوا جُزيئات بحجم حُبّيبات عبار الطّلْع تدوّمُ 
كما تدوّمٌ المّراوح. بإمكانهم أن يفعَلوا ذلك مُستخدمين نبائظ» أو 


«ميقضات» كيماويّة على قطع الجينات, أو المُوَرتاتء ووضلها ونقْلِها 
من كائن حيّ إلى آخر. بإمكانهم أن يولدوا طاقة كهربائية من ضوء 
الشمسء وأن يُنهموا النظر في الدماغ» وأن يَسبّروا أعماق الفضاء 

لكشف أسرار الكون. على أن العلم لا يتعلّنُ فقط بكلّ ما هو مُدهِش 
إذ تسق كُرة» أو ينطلِقٌ 
وي رغْد؛ إذ تطيرُ طيور أو تسبح أسماك؛ 


ثلاثة علوم بارزة 
التّقاب من علوم. عندما 
تُشعِلٌ عود ثقاب» تولدٌ عضلاك 
أصابعك قوّة تشّد الدرة 
فوق سطح حْشِن. الإحتكاك بين 
0 2 عد 
رأس العود والسطح الحَشِن يولّدُ طاقة 
حراريّة» وهو ما يتسبّبُ في رأس العود بتفائل 
كيماوي يُطلق المزيد من الطاقة على شكل 0 
وضوء. . إذا تتركتَ عود الثّقاب يحترق إلى آخره فسوف يَصِلٌ إليك 
اللهْبُ ويُحرِقٌ أصابتك. إذا حدتٌ ذلك فإِنّ مايا مستي 
أصابعك تُرسِلُ إلى دماغك رسائلٌ بما تُحِسُ به من ألم وَتُجِيرُ 
أصابعك على إفلات العود المُحترق. العلوم الرئيسيّة الثلاثة 


وراء عودٍ 


استخدام الموادٌ الكيماوية 

إيَّاك أن تضع مواد كيماويّة في فمك أو قربه. 

إغسِل دائمًا يديك بعد كلّ اختبار تستخدم فيه مواد كيماوية. 
إذا أصابت الموادٌ الكيماويّة جلدك أو دخلت في عينيك» 
اغسِل موضع الاصابة حالًا بالماء فقط وأَعلِمْ راشدًاء 
المُعدَّات الكهربائيّة 

ه إيَاك أن تقوم بتجارب تستخدم فيها خط الكهرباء الرئيسيّ. 
إذا كنت تستخدم مُعدّات كهربائية» غير تلك التي 
تشعّلها البظارات. تأكَدْ أن تلك المُعدَات بعيدة عن 
أي ماء. إيّاك أن تلمس تعدات كهرباية يأرل للك 
إيَاك أن تفكك مُعدّات كهربائية. 

للسّلامة عِلّم 

في هذا الكتاب استخدمنا رُمورًا لتعيين ما إذا كان إجراء التجربة في 
بإشراف راشد أمرًا آماء أم ينبغي إجراؤها في مختبر المدرسة فقط. إذا لم 
يكن يرافق التجربة رمز من أيّ نوع كان؛ فهذا يعني أنه يمكن القيام بها من 
دون إشراف. على أن عليك دائمًا أن تُعلِمَ راشدًا بما تنوي القيام به. 


اختبار الحمضيّة 


إشراف راشد 
هذا الرمز يعني أنَّ التجربة يمكن إجراؤها فقط بإشراف راشد. 


تجارب مُختبّرات 
عليك ألا تقوم بهذه التجارب في المنزل. اسآل راشدّاء 
مثل مُدرّس العلوم» أن يُجريّها معك في مُختيّر طه 


تصوير بالرّنيين المغنطيسي 

(بالألوان) لدماغ سليم. 
الفيزياء والكيمياء وعِلم الحياة - 
لها دور في إشعال عود التّقاب. عِلم 
الفيزياء هو دراسة الطاقة والقوى 
. وله فروع عدّة. على سبيلٍ المثال» في 
ياء التّوويّة» يدرس العلماء القوى والطاقة 
في توى الذَّرَات. عِلم الكيمياء هو دراسة 
خواصٌ العناصر الكيماويّة والموادٌ الأخرى كلها التي 
يتكوّن منها عالّمناء ودراسة تفاعُلها بعضها مع 
يعض . أمَا عِلم الحياة فهو دراسة الكائنات الحيّة - الانسان 
والحيوان والنّبات وأشكال الحياة الأخرى, مثل البكتيريا 
والقطور. في هذا الكتاب. ستتناوّل بصورة رئيسيّة العلوم 
الطبيعيّة - أي علوم الفيزياء والكيمياء. 


سلوب علمن : 
كلمة عِلم تعني المعرفة. ونحن نفكرٌ فيها بتو 
خاص على أنّها معرفة للعالّم من حولنا - ما 
رُ وما الذي يحرّكُه. يقومٌ 


مَاهَّداتِهِم. الخطوة التالية تكون بالقيام 
يسلسلة من التجارب للبرهان على صحّة تلك 
لنظريّة. قد تأتي نتائج التجارب مؤيّدة؛ وفي ا 
هده الحالة قد يكون بإمكانٍ العُلماء أن ١‏ 
يجِعَلوا من نظريّتهم قانونًا. وقد تأتي النتائج 
غير مؤيّدة» فيكون على العُلماء أن يأتوا 
ينظريّة أخرى وأن يقوموا بتجارب جديدة. في 
1 اء عملهم قد يقع العُلِماء على أشياء جديدةٍ 
أهميّة لم يكونوا واعينَ لها. اكتشّف وِلْيَم 
عَثْرِيِ بيرْكن أحد أوائل الأصبغة الاصطناعيّة: 
وهو الموقين» في أثناء محاولته صنْع كينين 
صطناعيّ. وعندما كان بيار وماري كوري 
يدِرُسانٍ إشعاع اليورانيوم وجَدا عُنصُرًا مُشِعًا 
جديدًا أسمياةٌ البولونيوم. 


أنت تَصنّع 

أنت تَسِيرُ إذ تقوم 
يتجارب هذا الكتاب» 
على حُطى العُلماء 
العظام. بإمكانك؛ مثل 
أولئك العُلماء» أن تحصّل 
المعرفة بالملاحظة؛ أو المُشاهدة» 
والتجربة. قبل البدء بتجرية» اقرأ 
التعليمات برويّة. إسأل راشدًا أن 


يشرّعٌ لك ما لا تفهمُه. خُذْ وقتنك في 
التفكير في ما ستقومٌ به. إذا لم تنجح 6 
التجربة في المرّة الأولى» دق في 
الخطوات التي قمت بها. في التجارب الكهربائيّة» على سبيل المثال» 
امد من أله ليس عنالك انقطاع في الدارة: الكهر: إحضظ بكر 
لتَجاربيك وسجلْ تاريخ إجراء كلّ تجربة» وما فَعَلتَء وما لاحظتَ» 
أو شاهّدت»ء ودرّنٍ النتائج التي تتوصّلٌ إليها. في بعض التجارب» 
على سبيلٍ المثال تجربة البَندول الرَّقَاصء تحتاج إلى مقارنة 
نتائجك للتوصّل إلى قوانين البُدول الأساسيّة. 


في طليعة المَوكب 

إذ تقراً في هذا الكتاب وتقومٌ بالتجارب. ستّدرِكُ أن العلم 
واحد من أعظم الموضوعات إثارة للدّهشة. نادرًا ما يمُرٌ يوم 
من غير أن يُعلّن عن تقدّم عِلميَ جديد. في السّنِينَ الآتيق قد 
تكونٌ في طَليعةٍ مَوكبٍ الثّورة المتواصلة التي هي العلم. قد 
تكتشِفٌ عِلاجًا جديدًا لمُقاومة مرض السَّرَطان؛ أو تبني 
روبوتات ذكية تعمّلٌ وتفكر؛ أو تصمّمُ مُفَاعِلَ اندماج نُوويّ 
2 للعالّم مَصدَرٌ طاقة لا ينقد بل قد تكون من بين أوائلٍ 
العُلماء الذين يُهبطون على سطح المرّيخ ويبحَثون عن آثار 


تَدلَ على حياة قديمة كانت هناك. 


3 تت هي 
دراسة المادة 
| الصورة: بنُور سائل ار ره 
ضوء مُستقطب عبر ميكروسكوب بَصَريَ. 


حالات الماذة 

كل ما حوثنا يركب من ماد بما في ذلك أجسائنا . تَتشكلُ المادَةٌ من 

رات وتُعرَفُ كميةٌ الملقة في جسم . أشيَعُ حالات المادّةٍ ثلاث 
هي الجوامدٌ والسَّوائلٌ والغازاث. على أن للمادّة حالاتٍ أخرى» 

وامنها البلازماء التي يُمكِنٌ أن تتشكلَ بدرجة حرارة فائقةٍ انقح أو 

فائقةِ الإنخفاض : وقد تَسْحوّلٌ المادةٌ إذا تواقت الشروظ المُناسبةٌ من 


حالةٍ إلى ضري عندما تَنصهرٌ المعادث -- سبيلٍ المثالء تتحوّل 
ل إلى غازات. 


إلى سوائل» وعندما تَغْلي السَّوائلٌ تتحوًا 


الجوامد 
الذرّات والجرّيئات في الجوامد لا 
تتحرَّك بحْرّيّة كما هي حال الجُّزيئات 


في السوائل والغازات. هذا يعني أنّ 


السّوائل 

ك العائل خر كاين 
4 تركيب الجامد وتركيب الغاز. 

يتكدّرٌُ بانتظام. وإذا كان فى الاناء لَتَأخُلٌ 


العَشوائيّة. 


تفاعٌل كيماوي. 


أقرب إلى 8 
في الإناء الذي تُوضّع فيه على حالها. الذرّات 

و ات في السوائل أقدرٌ على حُرّيّة الحركة منها في 
الجوامد وأقلٌ در متهي النازات . بإمكانها في السوائل 
بعضها البعض» ولذا يِل التسافل ٠‏ في 
بعض السوائل؛ تَجِدُ بعض الجُّزيئات صُعوبة في الإنزلاق 
والتجاون:وتكون السوائل عبداز ضعت سَيَلانا وقول [3 


إذا صّبِّت السوائل بسرعة: يمكن أن 
ولد من القوّة ما يكفي لقَلْب الكوب» 
كما في تجربة هذه الصورة. 


أن تنزلِقٌ مُتجاوزة ب 


لها لُزوجة عالية. 
8 
1 ,. الغازات 
عي الجُجزيئات أكثر تباعُدًا في الغازات ممّا هي 


في السوائل وأكثر قدرة على الحركة. 
وتتصوّف وكأتما هي مُنفصلة بعضها 
عن بعض كل الإنفصال؛ وهذا يعني 


تتمدّدُ لتملاً الحَيّر المتاح. على أنّ 
الذرّات تتلاقى إذ تتصادم في حركتها 
الدائمة بعضها ببعض. معظم 
أنواع الغازات غير مرئيّة. حتّى 
البُخار المُتصاد من إبريق 
الماء الغالي لا يُرى إلى أن 
يتكتّتَ على شكل ضباب من 
القُطيرات السائلة. لكن يمكنٌ 
اكتشاف بعض الغازات عن 
طريق روائحها. 

ع 


حالات متغيّرة 
إذا سحن جسم جامد إلى 
درجة حرارة معيّنة» تعرّف 
بثقطة الإنصهارء يتحوّلُ إلى 
ساكل م وإذا سكن بابل :إلى 
العَلّيان يتحول إلى غاز. هذا 
التحوّل يُعرّف بتغيّر المادّة من حالة 
إلى أخرى. للتبريد الأثر نفسه. فهو يُكنّتٌ 
الغازات إلى سوائل ويُجِمُدٌُ السوائل. 
للموادٌ المختلفة قاط انصهار وغَلَّيان 
. ودرجات حرارة هذه النقاط 
تنغية بتغيّر الضغط المحيط أو بإضافة 
مادة أخرى. الضغط الأقلّ يُخفِضُ تُقطة 
غَلَّيانَ الماء» لذا يَغلي الماء في قمّة جبل 
إِقْرسْت عند 82" س بدل 100 0 
ذلك. فإنّ إضافة المِلّح ترقَمُ ثقطة غَلَيان 
الماءء لذا يَغْلي الماء المالح في درجة 
أعلى من درجة غلَيانَ الماء النّقيّ. 


البلاما 
إلى جانب حالات المادّة الرئيسيّة الثلاث» 
الجوامد والسوائل والغازات؛ حالات أخرى 
للمادّة غير مألوفة مثل اليلازّما. البلازما همي 
غازامن انوج بخاص يتشكلٌ من أجزاء من 
الذرّات. تتشكل البلازما إمّا عندما يُحمَى 


وَلّدت الكهرباء من الغاز تيّاراتِ من 
اليلاما داخل كّرة اليلارما هذه. 


ع من البلازما اصطناعيًا 
اع امن انم : 


كان بالامكانٍ استخدامها في تُوليد الطاقة 


في محطّات الطاقة اله 


لكنّ التجارب الحديثة تدُلُ 


البراكين الثائرة صّخورًا مُنصهرة تُسِميها 
حُمَمًا بركانية. الحّمّم في هذه الصورة تسيل نحو 
البحر» حيث تبرّد. وإذ ذاك تتغيّر حالتها من حُمَم 
سائلة إلى صّخور جامدة. 


يها العُلماء على مضا 


المختبرات يُوْمَل أن تُساعِدَ يومًا في اكتشاف 


المادّة المُظلِمة 


قد يكون نحو 90 بالمثة من /١‏ 


نوع ليقي قر القافة تيده العا 
وع غايض من 


5 
4 


المُظلِمة» لكنّها قد تكون مُحتوية على أنوا 


يُمكن إنتاج مُّضادَ المادّة عبر تجارب فيزياء 
الجُسَيمات. ثّرِي هذه الصورة المّسارات التي 
الإلكترونات (باللون الأخضر) واليوزِتُرونات» أو 
الإلكترونات الموجّبة الشّحنة؛ (باللون الأحمر). 
اليوزِئُرونات هي صُديدء أو الجُسّيمات المُضادّة: 
للإلكترونات. - 


ثئثر. دراسة المادة 
خواصٌ المادة 3 3 
يُمكنٌ تحديدٌ أنواع المادّةٍ المُختلِفةٍ من خلال خَواصّها المُخْتلِفة. الخَواصٌ > 32 3 


اليكانيكية الدَكيسيةٌ للمادة تشعمل على الصّلابة والكقافة والقوّة 0 0 كل 2 ١‏ 


بعضُ هذه الخّواصً بحالات مُعيةٍ للمادةٍ - الجَوامِدٌ قد تكونٌ مَرنةً لكنّ السّوائلَ حل 3 ١‏ 
والقازات لين لهااهذه.النخاطنة ,على أن حاص اخرى» مثل الكتافة» تكو في حالات المادة ‏ “ ١ 00١‏ ل 
المُحتلفة. اللموادٌ المختلفة أَنِصِبةٌ مُختلفةٌ كل الاختلافٍ من هذه الحَواضيٌ» على سبيل المَثالٍ قد ف 3 ٍْ 


يكونٌ الهواءً أقلّ كثافةٌ من الماء بنحو ألفي مرّةِ. عند تُطوير مواد جديدة؛ يَستَخْدِمٌ الصّناعِيَونَ 


2 5-6 5 2 5 هذا النايض المُمطوط 
اختبارات عياريّة يَدرْسونَ بواسِطتها الخواص المختلفة لتلك الموادٌ. جدًا لا يعودٌ فيد إلى 
وَضعه الأصلي. 


الصّلابة 
مُقاومة الجامد للتَّفْر أو للخذش تُسمّى صلابته. أصلب الموا 


تُستخدم كل مادّة 
لاختبار الصّلابة المقارّنة 
للموادٌ الأخرى. 


2 لحا لدي عله الوزن‎ ١ 
بتخثر الجاذبيّة - في الفضاء مثا - لكن الكتلة ساي‎ 
تبقى ثابئة. ضغ ابريق الكيل لى تحت البّزبان ثم‎ 
بالماء. 00007 اه‎ 


الجسم الذي كاري ا 
وراف الما الناتكة 
الماء 


ذَبرَبُ الذَرَاثُ في الجوامدٍ أ أقلّ ممًا تََدَبدَبُ في السّوائلٍ والغازات. هذا يعني أن 

الذّرَاتِ في الجوامد تبقى ة في المَوضِع نفسوء لذا تَطَلُ الجَوامدٌ بالحجم نفيه 

1 وبالشكل نفسِه . إن إحماء الجامدٍ إلى در الصهارة يؤذي إلى تفكك ترئيب. ذرّأئه. 

| وتكوث التجةٌ أن ينصهرٌ الجامدٌ ويتحوّلَ إلى سائلٍ. حاف ار عدي دهي 
2 إنَرايَحُ من الصّحْورٍ والمعادنٍ والبلاشتيك» »غير الكخه نر والخَرّسانَقِء إلى النايلون 

1 وَالمَطَاطٍ .هذه الجوامدٌ كلها تَتفاوَتُ تفاوًا كبيرًا في ي الخّواص مثلٍ الصَّلابةٍ والقوّةٍ 
707 والمُرونِ. نوع اضطِفاف الذَّرَاتِ يُعطي الجامدٌ بعضّ خَواضصُو. 


المعادن الفِلِرّيّة 

للمعادن الفلّيَة مجال واسع من الإستعمالات. 

وهي تُستخدّم أحيانًا في داخل جسم الانسان. الشكل 
الأرجواني يَ الفاتح (إلى اليسار) هو لمَفصِل وَرِك اصطناعيّ 
مصنوع من سينا مُعظم العناصر هي من المعادن 
الفلزيّة. تبدو المعادن الفلزْيّة لمّاعة وهي موصّلة جيّدة 
للكهرباء والحرارة. تُميل إلى الظنّ أنّ المعادن الفلرّيّة كل 
صُلبة للغاية» لكن الحقيقة أنه كثيرًا ما تكون طريّة للغاية 
ويُمكن طرقُها بسهولة أو مدّها إلى أشكال مختلفة. بعض 
أنواع المعادن الفلريّة النادرة مثل الذهب يمكن العُثور 
39 عليها خالصة؛ لكنّ معظمها تكون في الطبيعة مُتّجدة مع 


عناصرٌ أخرى؛ في صخور تُسمّيها خامات. 


0 متسلّق صخور يُتسلّق وجه جُرْف 
قائم. الكّرة الارضيّة في معظمها 


00 مكل هن اندلق 


مصنوع من موليبّينوم 
الكروم؛ وهى سبيكة قولاذ. 


ع اليوليقرات »ه 
يكن إنتاج بعض أنواع الجوامد اصطناعيًا. البوليمّرات» 

ات؛ وهي التي تتشكلٌ من سلاسل طويلة من 

الجّزيئات» تكون إمّا طبيعية كما في المظاط؛ أو اصطناغية كما فى 
البلاستيك والنايلون. تستعمِلٌ الكثير من البوليممرات في حياتنا 
اليوميّة. مُستوعَبات الطعام والشراب؛ وأدوات منزليّة عديدة 
مصنوعة من البلاستيك. #570 


السبائك هي خلائط معينيّة» مثل البرونز المصنوع من التُحاس والقصدي 


أو خلائط معدنيّة وعناصر غير معينيّة: مثل الفولاذ المصروع من الحديد 
والكربون . في السبائك تُخلّط مواد مختلفة مما 1 


تُصبّع بحسب الطلب وَفْقَ مواصفات مُحدَّدة ولأداء 


الإنصهار 


الذرّات في الجوامد دائمة التذبدٌب» أو الإهتزاز. 
لكتها عندما تُحمَى يزداد تذيدّبها ازديادًا كبيرًا. إذا 
مااسْكُن اللجامد إلى ترحة اعد 
لذرّات إلى حدّ تُداوِمُ فيه التقّل من موضعها. في 8 
درجة الحرارة هذه والتي تُعرّف بتّقطة الإنصهار» 
الجامد إلى سائل. حرارة هذه الشّعلة (إلى 
اليسار) حولت الشّمْع إلى سائل. للموادٌ المختلفة 
نقاط انصهار مختلفة. على سبيل المثال» يذوب 
لثلج في 0س بينما يَنصهرٌ الذعب في 


5س 


ين تزداد حركة 


المُركّبات 
الجوامد التي تَشْكُلَت من 
اتّحاد موادٌ ذات خواض 


صورتها) هي مادة بناء 
0 00 1 


شوكوا 


حراريّ). بُحمّي القائمٌ بالإختبار الدَوْرَقَ 
ببطءء بينما يُحرّك الماء بأناة ليكون الاحماء 
وحالما تبدأ الماذة بالاس ار 0 
القائم بالتجربة أنبوب الإختبار من الماء. 

يَقيس القائم بالتجربة 

من فوره درجة حرارة 
الماء ليَعرف تُقطة 
الإتصهار في كز 10د 


اتحت 0*سء لكن قد يتسبِّبُ 
الضغط بِدَّوّبانه. على سبيل 
المثال» كثيرًا ما يكون تحت 
الأنهار الجليديّة طبقة رقيقة من 
الماء تتشكلٌ بفعْل الذّوَبان 

الناجم عن الضغط. بإمكانك أن 
يلاحل تأثير الضغطل على الجليك 
في هذه التجربة. اللوازم: مُكمّب 


السّلك التُحاسيّ. ضع مُككّب 
الجليد على أعلى القِنِْ 
المفتوحة وعلّقٍ السّلك المُقّلى السّلك شيئًا فشيئًا 
فوق أعلى مُكعّب الجليد. الماء فوقه 


التُحاسيّ الجليد تحته» مما يسمح 
للسّلك باختراق مُككّب الجليد. إذ يَهبط 


في الجليد» يعود 
لزّوال الضغط عنه. 
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البلورات 
من الجوامدٍ أنواعٌ عديدةٌ تتَصِفُ بأنها بلُوريةٌ 2 


هذا يعني أن ذرَاتِها َصطَلف في أنماط طِ متكرّرة. + ذا 


كان اليِأُر حَسْنَ التشكل» 


دراسة البلُورات بالأشعّة السينيّة 


0 


نَمَطَهُ الداخليٌ 
المُنَظِم عبر شكلِه عار ؛ كتير نا يكوث 


اليرت زا 
بعض أنواع ١‏ لبلّورات» وبخاصّةٍ تلك 
النادرة والجميلة منها مثلّ الما 


اللو انِء ونحن نستَخدِم 


الأنماط في 


في العام 1953 


الوه في صُئْع مُجوهراينا 1 
1 ليست الموادُ البلُوريةُ كلها 


والمعادثٌ الفِِرية قد تكو بوي 
أيضًا. بل إن في داخل أجسايناً 
بلّورات دقيقة. 20086 العِظامٌ على 
بلورات معني 3 تُسميها أبانيت» 
وتحتوي دنا الداخليّةٌ على ِو رات 


ديق اساعدنا افن اتعبيق اللجهةالقنا: 


البلون بل تَعَدِرٌ انتشارًا شبه غشواتي. 


الباريت أيضا بألوان أخرى مختلفة. 


بلّورات الباريت 
وتُعرّف أحيانًا اسم «الذهب 
الكاذب» لشّبّهها بالذهب. 


ينبغي أن يقومَ بها راشد في مُختبّر علوم إذ 
سامّة. من المهم غسل: اليدّين بعد مس كبريتا. 
ماء؛ كبريتات التُحاس؛ طبق مُسطّح؛ خَيط؛ قطعة ورق مقرّى؛ 


مرطبان (برطمان) زجاجيّ. 


2 إذ يتبخر الماء» يَصِلَ 


المحلول إلى تُقطة الإشباع . 


ولا يعودُ المحلول قابلا 


لإستيعاب كبريتات الُحاس٠‏ تُموّها. بإمكانك أن ب 


فتبدا 


لتشكل. مُستخيمًا هذه الطر 


بلورات سائلة 
لمعظم الآلات الحاسبة شاشة من بلّور سائل. 
البلّور السائل: ينب كما ينصب الننانا 11 لله 


يُحتَط .هذا الا ) السائل 


يعرف الكوارئز الأرجوانيَ اللون 
باسم الجَمَشْته وهو من الأحجار 
الكريمة. وهى مثل على النظام 
البّوري الثلاثي» أو 
لتادض الكل 


الجزء من شاشة العرض داكنًاء 
لبور السائل كما يبدى 
عبر ميكروسكوب. 


الرركون حجر كريم ذى نظام 
بلوري دياعي الزوايا. وهو يكون 
بواحد من آلوان عدّة مختلفة. 
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السّوائل 


إذا سمه اتناس م 


5 0 إذ 
أن تير حالهُ السوائل. ,يُمكق أن 


جامل؛ أو أن سكن متحولة ,إلى خازات. 


تَنِصَبٌُ الشوكولاتة السائلة في 


1 0 
من السطح حدًا معنا 


ات القرين 


تُ المزيد من جزيئات السطح. وفي 
ات كلها بسرعة كافية للتفت: ويَخلي السائل. السوائل 
الغالية ساخنة جدَّاء لذا ينبغي أن يقوم راشد بإجراء هذه التجربة في مُختبر علوم. 
لوازم التجربة: وعاء مقاوم 
للحرارة؛ مصدر إحماء؛ 
مُختارات من سوائل؛ ترمومتر 


يقيس حتَّى 360”س 
مانعان للحرارة؛ ملقَط 
تُسخَّن كمّيّة ضئيلة من سائل 

1 في الوعاء المُقاوم للحرارة. 

والملقّط 

لتخطيس الترمومتر في السائل. تبدأ 

الحرارة بالارتفاع» .. 

2 سرعان ما يبدا السائل بإطلاق | 
الفقاقيع. تتوقّفٌ الحرارة عن 

الارتفاع وتثبْتُ. وَصَلَ السائل الآن 


الحرارة هذه. يُعاد ا العمل 
نفسه مع سوائل أخرى 
نرى بوضوح أن نقطة 


تجمّد السائل 
الجُزيئات في السائل خرّة في تحرّكها. لكن كلّما كانت 
كانت حركة المُجزيئات أبطأ وكان تجاذبها بعضها 


حركتها كثيرًا ويتحوّلٌ السائل 
كل سائل يتحول إلى جامد 


الجُزيئات من الشَّدّة بحيث 


إلى جامد انقرلة حمل لكان 


في درجة حرارة 


ا 0 


في الهواء» يشكل بخان رماع رهو اغا 


إذ 


0 البُخار في الهواة الأقلّ حرارة» تَبِطُؤٌ حركة جُزيئات 


إختبز لُزوجة سوائل مختلفة بإسقاط 
كلل (يلي) فيها . كلما طال الوة 
غرقُه سُقوط الكل كانت 
رج السائز ل أعلى . اللوازم: أكواب 
متمائلة؛ مُختارات من سوائل (انظر 
النماذج أدناء)؛ كُلل من الحجم نقسه 


والوزن نفسه. 


اللزوجة 
عندما تَضْبُ في كوب ماءء يَسيلٌ الماء بسهولة ويملاٌ 
الكوب بسرعة. لو تالحي معدت للم ال 
كان جَرَيان السائل أقلّ كر 
علط من الماء وهو أعلى لُرَوْجةٌ. باللزو. 
مُقاوّمة السائل للسّيلان. وهي نوع من الاحتكالك 
الداخلي. الّزوجة في السوائل ُيدٌ في صلع 
لمُرلّقات» مثل زيوت المُحرّكات. يُساعِدُ الزّيت على 
فصل أجزاء المعادن المتحرّكة في المُحرّك بعضها 
ع بعض ويمتَعُ احتكاكها. للغازات لزوجة أيضّاء مع 
آنها أقل كثيرًا من لزوجة السوائل. 


الذي تَأحَدَّه عندما تكون في 


تَنْخِدٌ السوائل شكل الوعاء الذي تكون فيه. لكن ما الشكل 


لإكتشاف ذلك هو عربة فضاء في حالة انعدام الوزن» حيث 
ن جزيئاته قرّة تُسمَيها التوثر 
هذا الشكل. لكنّ قطرة ماء على 


تعر 
اللزوجة 
1 صُبٌ السوائل في أكواب 
مُتماثلة» مالنًا إيَّاها إلى 

المستوى 
ات ساني رلك شيم سن 
الارتفاع نفسه. الكل التي تُصيب 
القاع أُوَلُا تكون في السائل 


غير وعاه؟ المكان المناسب 


الماء 

المادة الأكثرٌ انتشارًا على وَجِهِ الأرض هي الماءُ الذي يُغتي نحو ثلاثة 

ا الحاء ضروري للحياة. زهو و يَخْتِلِفُ عن غيرهِ من معظم. 
لموادٌ الأخرى في أنه يكونُ في الطبيعة في حالات المادّة الثلاث كلّها - 

0 جامد وسائاة وغارًا. تَحِد العاة. عادة سائلا كما هي الحالٌُ في 

مُحيطاتِنا الواسعة. على أَنّنا ند الما جامدًا أيضًا كما هي الحالٌ في 

الجليدٍ والثلج» ره غارّاء كما في بُخَارٍ الماءِ المُنَشِر في الهواء. مر 

واد القاء المتمتر: أيضًا قدرثهُ على حل مواد أحرى عديذة. الما 

عر أفِضل حال تعرفة. الموادٌ التي لا تَنِحَلّ في الماءِ كثيرًا ما تُستخدَمُ 

كبر شحات الخصول على ماء أنقى. 
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الماء سائلة 


مُعدّل درجة حرار 


ا يا كر ا ا 0 
عائدةً إلى سطح الأرض على شكل مطرء 


الأرض مثاليَ 


ليكرة إلناء على شكل 1 ١‏ 
1 أو شكل ثلح إذا كان الهواء 
الخرارة من السَّدَة بحيث يد و على شكل ثلج إذا كان الهوا 


من البُرودة بحيث يتحوّل 
حر التعال في السو ار ل ل 
الخريات في الماء 5 
لهذه الحُرّم قابلية 


حركة / 


3 


اكير كثيرًا من ذرتي بدا 
السررة الماحرذة يعن الك 


السائل مشكلة غارًاء أو بخار ماء. 0 
عمِليّة التبخر. هذه تتسارحٌ 


ارتفاع درجة الحرارة 
سطح البحر يَغْلي الماء في 
0*سء م 9 
البُخار الدافئ 


الأرض يبرد اف 


مُشكَلا سُحيًا من قطيرات الماء. 


الماء جامدًا 
الماع السا: 


1 َه عندما تَتَدنّى خرا 


الفضلات السائلة يتبغي معالجتها قبل 
إعادة #دويرها واستخدامها. ولا 
يُخْلَض الماء من الجُسَيمات الوّيخة 
1 4 
بالترشيح. ثم يُعَالّج بموادٌ كيما 


الكلور لقتل الجراثيم 


أحواض الرمل تُرشّح ماء الصّرْف 
بالطريقة عينها التي عرفتها في التجربة 
أعلاه لكن على مقياس أكبر بكثير. 


دراسة المادة 


كثتافة الشوائل 
الكثافةٌ هي كمَيّةٌ الكتلةٍ في حجم مُعيّن. َارِنٌ ماده 


2 يي 


طبقات السّوائل 
تَطفو السوائل ذات الكثافة المختلفة في 
ظيقات الوابحدة متا نفوق لاخر 7 
بإمكاك أن تُجرّبٌ هذا باستخدام ريت 
الطعام والماء وقٌظر 


زيئات كبيرةٍ مُتراصّةٍ بمادّةٍ ثانية ذات جُزيئات 
صغيرة مُتباعدةٍ. المادّةٌ الأولى ستكونٌ كُتلبُها كي أ 
بالنسبةٍ إلى الحجمء وتكونٌ بالتالي أشدّ كثافةٌ من أ 
المادّةٍ الثانية 3 0 
فيد كيافة يكه ومن العاء: 'اللخوامك: عمرماء أغل ا 1 
كفاقة من السوائل» والسوائا أشدٌ كنافة من 0 ١‏ 
الغاراف : علس أن الكنافة. تمك داق 
سو سا أو ري 


شيئًا من زَّيت الطعام؛ فيَطفو فوق قَظر 
السك الآن صب شيئًا من الماء. يُشكلة 


9 .2 
مَعدِنَ الزئبق 


السوائل المختلفة 5 


التّفط والماء 
َتسْكُلٌ التّفط من صُفوف مُتشابكة من الجزينات أشدٌ 
تباهدًا فيها:بينها. من جريقات: الحاء'نتبنحة لذلاك 4 الفط 
كثافة تَقِلٌُ عن كثافة الماء وهو يطفو فوقه (كما ترى في 
٠‏ الصورة). في عالّمنا اليوم» قد يكونٌ لخاضة الفط هذه 
عَواقِبٍ خطيرة. تطفو بُقّع النّفط على سطح البحر»ء 
متسّبة بتلوّث ضارّ. التّفط يُمكنٌ أن يقثل طيور البحر 
وأشكال الحياة البحريّة الأخرىء ويُّلوّث الشواطئ. 
030 الحرائق التي بها النّفط مصدر آخر للخطر. 
1 فلا يُمَكِنُ إطفاؤها بالماء لأنّ التّقط الثُاتهب يطفو 
رق الماء. ينبغي مقاومة حرائق التّقط برُغاوة خاضّة. 


في اضر حضها بعتي 
دائم التغيّر من ألوان قوس " 1 
1 البريكات النّفطيّة يتولّد 

عنها ظاهرة قوس قُرّح. 


-_- / 
تعال نجرّب 


أثر الحرارة في الكثافة ل 


م في إألماء السا. 


ابن بُركانًا إتحت الماء لترى كيف تقل « دل ١‏ 
الحرارة من كثافة“الماء. اللوازم: مرطبان * مُستخيمًا المشكة. راقِبُ إذ يَرتَفِع 
(يرطان) ره مجه" قاو اننم الساخن"التعلون بخاربا 3 


طويل؛ ماء حتف (ضنيور) ارد لل 1 الجرارة ملي ريات الماء 
طعام . 


م أكي” يكلام إلنثاء السالكحن 


أقلّ كثافةهمن” الماء الباردم لذا يرتقعٌ 
/ 3 إلى أغلق المُرطبان. 
ا ا لل سس 
: بماء بارد. إوبظ أخْيطًا حول عق بعد حخين» تَمتزِج جُريئات |الماء 
كثافة من الماء البادد بتالوتجهر ايكون مشكة. إملن الققيكة تاعيييية البان: والماظ الساخن مقاء 
الموة ات 1 <١‏ م 50" 


كثافتها. أمَا الماء فهو مختلف. فهو 
في حالته الجامدة إذ يكون جليدًا 

أقلّ كثافة من الماء السائل. وهذا هو 
السبب الذي يجعل الجليد يطفو في 


جُِيئات”الماء”البَارَد مُتراصّة. إيسِحَنُ القاء الكتسيت_الجريفات: 
اليس عندها ما يكْفِي من الطاقة طاقة. فإذا سََخْنت إلى حدّ معيّن» 


للتحرّك بعيدًا. د فخا ماء. 


للكائنات التي تعيش 0 
فالجليد الطافى على السطح 
حاجرًا يمع الماء تيحن قن اع 


ماء ماليح بإمكانٍ الناس أن يطفوا من غير جُهد في 
عندما تنح مواد في سائل؛ تزدادٌ كثافة ذلك السائل. الجزيئات المُيراء مياه البحر المّيت لآنْ أجسامهم أقل ‏ 
كثافةٌ من ماء ذلك البحر الشديد المُلوحة. 


تمتزِجُ بجزيئات السائل» لذا يزدادُ عدد الجر 
في ماء البحر يلح ومواة أخرى مُنَلَة فيه مما يَجعَله أشدّ كثافة من 
الماء العَذُب. البحر المّيت» بين الأردن وفلسطين» هو 


أشدّ بحار العالّم مُلوحة وأشدّها 3 
وا 
, 


ات في كل 


يكل الملح المحلول في الماء 
تعو 25 بالدعة”ميه ت أكتر يما يريد 


عن ستّ مرّات مما في مياه البحار 
العادية من ملح. المطر الذي 
يتساقظ في البحر الميت 


الطقس الحا محلا الملح نا 
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الجسم الذي 


فى. الما لحي الاك 


الرافع في الماء تَدعَمُ جُرْئيًا الجسمّ. إذا كان الجسم 


كثافةٌ مد الماء تحته يدعم الدفُعُ الرافعٌ وزنّه كله فِيُطفو. لاحِظ 
ن يدعم رافعٌ وز يُطفو. لاح 


ِ 5 : 5 
قي م الهافه كهرة الفكم الاقم ال اقفة 
إيح كميّة من الماء. كميّة الذقع الراقع الواقعة 


على الجسم تعادل وزن الماء المزاح . 5 


الدفع الرافع لا 
معجون التشكيل 


للماء المُزاح. 
زاح 


أيضًا أكئف من 


مبدأ أَرْخَميدس 


دك ذلك لحت 


ال إن اكتشناقه .ذاله. - 


الاستحمام ولاحَظّ الماء يَرتَفْعُ في المُغطس. اندقع 


رُخميدٍس مبهورًا وراح يصيح 
يمن م اح يَصيحٌ 


في الشارع عاريًا وهو 


«وجدثُّها!». وقد استخدمَ اكتشا 


هيرون لم يكن مصنوعًا من الذهب الخالصء كما كان يُعتقّد. 


مر 


1 إن معتهون التشكيل في 
كوب ماء. تغوصٌ الكرة إلى القاع لأنّ 

معجون التشكيل أشدٌ كثافة من الماء. 

2 الآن شكل من معجون التشكيل قاربًا 
عريض القاع وعالي الجانبين 


يكون من الثقل بحيث يوازِن وَزْنْ 


معجون التشكير 


100007 


الطّمَوية 


أجسامنا أخفٌ من 


الماءء مما يسمّحٌ لنا بالطّمُو على سطحه. على أنّ ظاهرة العا 


الطبيعيّة هذه تجِعلٌ السب 


الدع في الماء تدقع أجسامنا إلى أعلى صَوب السطح. هذا 
يتسبّبُ بمشكلة لعْرّاصِي الأعماق الذ 


طويلة. لمقاوّمة الدمُع الرافع» 


اصون بجزام مُزْوّد بأثقال من الر 


ريع 


الم اكب 3 الساء القدينة 
المراكب في المياه الشديدة 


من 


بأقصى طاقته في 


مياه بحر داف 


مراكب الصيد هذه غير مُحمّلة, 


بل القصوى في 


إِصِنَعْ غوّاضًا لُعبةٌ يغوش 


ن تشكيل؛ غطاء قلم بلاستيكيّ؛ > 


1 َيْتْ كتلة من معجون التشكيل بطرف غطاء 


عَدّل كمية المعسجرن بحيت يطفو 


ا أشد صعوبة؛ لأ 


يقضون تحت الماء 


صاصء 


بْ إضافة مشابك ورق 


قد على غوّاصك. 


ال 


عند لط كرون جزانات. 


المياه المختلفة. 
الثقل الموازن مملوءة بالهواء. 


الحائات مما يزيد قي 


وَزْنَ الغوّاصة. 


ولد 


عند الصّعود إلى السطحء 
الهواء إلى الخرًا 


َذْنَ الغواصة وترتفع. 


لذا تقِلٌ كثافتها 


2 


العَوّاصات 


#لححيويد0 تَعمَلُ الغراصة بطريقة شايهة للغواص 
الّعبة أعلاه. ثُملاً خرّانات خاضة تدعى 


خرّانات الثقل الموازن بالهواء أو بالماء. 
عندما تكون الغرّاصة على سطح الماء 


تكونُ الخرّانات مملوءة هواء. وَرْنَ 


الغرّاصة يوازِنُ قرّة الدنُع الرافع فتطفو. 


ا 
للعٌقوصء يضح ماء إلى وعند العّوصء تملا الخرّانات بالماء 


إن الغرّاصة الآن 
أعظم من قرّة الذفع الرافع» فتخوض- 
للمُعود إلى السطح ثانية» يُضَحْ في 

ٍّ رج المياه 
منهاء وبذلك يَف وَزْنَ الغرّاصة فتَرتفغٌ : 
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الفولادٌ أشدٌ كثاقةٌ من الماِء فكيف يطفو شيك الور ق؟ العاف والعديل 
من السوائلٍ ل الأخرى يبدو وكأنّ لها قِشْرة 1 فوق خاي هذه 
«القشرةٌ» هي التي ي تَدعَم مِسْبَكَ الورق. 50-0 ة السوائلٍ يَتسبْبٌ 

بها ما تَتعرّض له جُزيئاتُ السطح من شد نحو الداخ.: تكوث 
الشيجةٌ ما تُسميه بالتوثر السطحي» وهو اها يقث 

كيف أن بعض أنواع الحشرات يإمكانها أن شدي 

على الماء؛ وكيف أن الندى يُشكلٌ على شع 1 
العذكبوت 
وحَدَهُ لا نل الأطباقٌ المُلوَئةَ بالدّمْنٍ 


قطرات كُرويّةٌ دقيقة» وكيف أنّ الماة خ 


المشي فوق الماء 

مُتزلّق البرك يتلق بسرعة فوق قشرة مظاطة يُشكّلها التوير 
السطحيّ على الماء. وهو يوزُعٌ وذنه على يساحة ييه 
بالتوسيع بين رجليه. تتمدّدُ قِشرة الماء قليلّا تحت وزن هذه 
الحشرة الدقيقة لكنّها تكون من القوّة بحيث تحولها. 


الاتجاهات كلها بفعل شد الجُزيئات الحا لك عن 

السطح ما من مجزيئات في الأعلى للشدّ | لى الخارج؛ فلا يبقى 
إلا الشدّ إلى الداخل. قرّة الشنّ الداخليّ هذه تَجَذِبٌ السطح 
إلى شكل بأصغر مساحة مُمكنة - شكل كروي 


الماءء فقد بره داخلا 
التوثر السطحن للعاءافق 
كوت خوط العمادة: 


قوّة الفقاقيع 
غطس دائرة من يبلك أو من بلاستيك في خَليط خَليط من سائل 
صابونيق وشليشرين 1 مام الس سان 


: 


الإلتصاق والتماسّشك 

كاده كرة لاثائن في الرعاء متطيع 
تت :نسي هلالة . للماء في الأنبوب 

0 (إلى اليمين) هلالةٌ تنحني إلى 

الأعلى عند الأطراف لأنّ جُزيئات الماء 

أشدٌ انجذابًا إلى ارات 0000 متها إلى 


الإلتصاق. 5 في ابوب الزجاجيّ 
(إلى اليسار) هلالة تنحني إلى الأسفل عند 
الأطراف. فججزيئاتها شل انجذابًا بعضها 
إلى بعض منها إلى ججزيئات الزجاج. هذه 
القرة ليها قد التماسلقه 


01 في طيق مسح واتزقه لدف إلى 
1 خدم لتََظرَ منها على 


ضع أنبوبًا ضيًّا في سوائل بعَينها 
فَيرتفِعَ السائل داخل ا 
تُسمّي ذلك الخاضّة 
وهي تَحِدتٌ عندما تكو 
مجزيئات السائل أشدّ انجذابًا إلى 
مجزينات الأنبوب منها إلى بعضها 


درا اسة المادة 


الغازات 
لا نستطيعٌ أن نرى عادة الغازات أو أن تَشعْرَ بهاء لكنّ الغازات 
موجودةٌ مثلّها مثلُ الحالكَ الأخريين للعادة -- التجواملٌ 
والسوائلٌ . المسألةٌ فقط هي أن جُزيئات الغاز زات 


شديدةٌ التباعد + نيت ة ن نعيشُ في قاع طبقةٍ واسعةٍ من 
الغازات تشكل جرع من جر الأرض. الهوا 
من حولنا لا يتشكل من غاز واحلء بل من 
خَليطٍ من غازات عدَّةٍ منها غازانٍ 


رئيسيّانِ هما التُتروجين والأكسجين - 


وهو الغازٌ الذي ينبغي أن نَتنقسّه 

الحياةٍ. الهواء لا لون له ولا 

رائحة. لكنّ لغازات أخرى لَونّاء مثل 

الكلورٍ الأخضر المُصمْرٌ. ولبعضها ا 

مقل كتريتيد 0 ذي الرائحة المنينة 
كرائحةٍ البيضٍ 

الغاز في 0 دائمة 


جُرّيئنات الغازات في حركة دائمة» و 
على سبيل المثال. ججزيئات الهواء 
0 كو ساء 
تتتفّل جُزيئات الغازت 
بسرعة كبيرة وفي 


0 الغا ازات عن عن 


يقولٌ هذا القانون إنّه إذا كان عاك تازل كان 


الجوامد والسوائل. للجوامد حجم حجم الغاز أوّل من قال بهذا 


(ض) بارتفاع درجة حرارته 


(د). القاعدة: ضص/ 


حجمه (ح) بازدياد 


(د). القاعدة: ح/د > ثابت. 
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الوعاء الذي تكون فيه؛ ويُمَكن 


انتشار الغازات 

تَخْتلِظ الغازات بعضها ببعض اختلاطًا تامًّا وبسرعةء وذلك بفثل تقلها 
الك كذ العمل تح انخارا: أن نَشُّمّ عطر زهرة لأن 
عبر الهواء الذ: بإمكان الغازات أن 
خارجة نيا محدنا هذا في رثاتناء حيث 
ال ا لا ا ا لكين 

خارجًا من الدم إلى الهواء. الغازات تََشِرٌ عبر الجوامد أيضًا. كثيرًا ما يتم 
ذلك خلال إنتاج الرقائق الصَغريّة (ص 145): في عمليّة تُسمّيها إشابقء 
وفيها يُشرّب السّليكون النَتَيَ بعناصر مختلفة. 


يُزْال الحاجز بعد تحق 
0 ساعة كرون 
باختلاط الوك وقاز 
الهواء وغاز الثُروم قد 
ادر اخلطلااكية . 


في 
0 استخدم القمع 
ف 


واغلذ البالوت غير 21 


الصوداء فيتولد غاز ثاني 
أكسيد الكربون. 


السائل في نهاية الأمر د إلى غاز. لكنّ بعض المواد 
على سبيل المثال» عندما 0 اليود (أدناه): يتحول ميا 


الهواء 

لا نستطيعٌ أن نرى الهواء أو أن نَذُوقه لكته من حولنا وحوالّينا. نعيش 
ل محص عطي لوو مسد ايز ولاك ل ا 
الأرض حياةً. الجوّ يُعطينا الأكسجين لتَتَنفّسَء » ويُرشْحٌ الاشعاعات 
الضارّة الآتية من الشمسء ويعمَل عَمَلَ غِطاءِ يُحافِظٌ على درجة حرارة 
صالحة للعيش. . نحن إذ نُحرقٌ اوقد ومنها وقد السارات. تُطلِق في 
الجو كمَّيّاتِ متزايدة من غاز ثاني أكسيدٍ الكربون, مما يَجعَلّهِ يحتبش 
المزيد والمزيدَ من الحرارة. ويبدو أن هذا الحُمُوَّ العالميَ يترْكُ أثْرَهُ فى 0 
أنماط الطقس في العالّم. : 5 


الجوّ 

لجو الأرض خمس طبقات. أقربها إلى سطح 
الأرض طبقة الترويوسفيرء أو الغلاف الجوّيّ 
السَّفليَ. في هذه الطبقة أيضًا تحدّث معظم يه 
أنشطة الطقس. الطبقة التالية هي طبقة 1 
الستراتوسفيرء أو الغلاف الجوي الطبقي. وتحتوي هواء ساخن 

على طبقة الأوزون التي ترشح الاشعاعات الضاذة بالوناث الهواء الساخن ترتفعٌ في 
الآتية من الشمس. فوق تلك طبقة الميزوسفيرء أو سماء الصباح. الغاز المُحترق 
الغغثلاف المتوسط. وهي طبقة شديدة البرودة تنخفٌِض سحن الهواء داخل البالون. إذ 


حرارتها إلى -100 س. وبعدها في طبقة يزدادٌ الهواء في البالون سخونة 
الثير موسفيرء أو الغلاف الحراري؛ تعودُ الحرارة إلى . يتمدّد أيضًا ويخفٌ وزنًا (يقِلُ 
الارتفاع ثانية بفِعْل الطاقة الشمسيّة. وتصل إلى كثافة) عمًا هو عليه الهواء البارد 


00 س. الطبقة العُلِيا هي الاكزوسفير أو الغلاف في الخارجء وهو ما يسيِّبُ 
الخارجي. والذي يَندمِجٌ تدريجًا مع القضاء. بارتفاع البالون. 


0 شمعة صغيرة؛ طاس 0 ثقاب. 
بيكربونات الصودا؛ خَلَ 


يفور المزيج ويطلقٌ غارًا غير مر » هو غاز 
ثاني أكسيد الكربون. غط القتينة بإبهامك 4ر2 
لمن غاز ثانر أكسيد الكريون مز التفلّت. 
لماكان غاثاني أكسيد الكريون 
شد كثافة من 0 ِ مط 

تّينة وتُطفئ الشّعلة. 


ماذا يحدّث ذث عندما تقلع الأكسجخين عن النار؟ كيف 


الل عار الماء الذي في الجوّ 
الُحيطات . البراكين» كبركان بو 


المرطبان ليحك محل 0 المُستهآ 
الكربون ويُخار الماء. 


دراسة الماذة 


ضغط السوائل 
هل تَعلّمْ أنك تَحمِلٌ ما وَرْنْهِ 15 ظَُا؟ هذه هي القوّةٌ 
التي يَتسبّبُ + بها ضمظ للهراء في الجوّ على جسيك. 
أنت لا تَشْعُرُ بهذا الضغط لأنّ الهوا اءَ داخلَ جسييك 
يَضفَط في انَجاهٍ مُعاكس وبا نفسها. وَزْنَّ الهواءِ 
الكبيرٌ فوق رؤوسنا يَتسبّبُ بضغط الهواء. الموائغ 

كلها - الغازاتُ والسوائلٌ - تضقّط بطريقة مُشابهة. 
اه في العلّم. معنّى مُحدّ3ٌ وهو أنّه القوّة التي 

تضغطظ تُرْوَلَا على مساحة معنت ونقاش بوّحَدات 

التيوتن على الجتر المُربّع (تشكال). 


مُقاوّمة الضغط 

الضغط عند أي نقطة في مائع يَعتمِدُ على وَزّن المائع فوقها. ضغط 
السوائل أكبر كثيرًا من ضغط الغازات لأنّ السوائل أشدّ كثافة وأثقل 
وَرْنَا. في الماء» يكونٌ الضغط في عُمق 10 م تحت السطح ضعف 
الضغط الجوّيَ - أي الضغط عند سطح الماء. وفي عمق نحو 30م 
يكونٌ الضغط أربعة أضعاف الضغط الجِوّيّ. الغوّاصون الذين 
يَغوصونَ إلى أعماق بعيدة في البحر يواجهون ضغطًا أشدّ بكثير قد 
يسح أجسامهم. ولهذا فهم يلبّسون بذلات معدنيّة خاضّة مقاومة 
للضغط العالي» مثل هذه البذّلة التي في الصورة (إلى اليسار). 


أعمق الأعماق 

يمكنٌ استكشاق أعمق المناطق البحريّة بغوّاصات خاضّة بالأعماق 
أبدانها مقاوه مة للضغط. غوّاصة الأعماق القن (أدناه) يمكنٌ أن نهب 
في الماء إلى عُمق الاكهم . . وأعمق نقطة 5 0 ل 
الريست التي قبت في العام 0 إلى لق يُقارب 1 كم 


قدرة المياه 

المُهندسون يُسخّرونَ ضغط الماء لانتاج 

الكهرباء. نُسمِي ذلك القوّة الكهرمائية» أو 

الهيدروكهربائيّة. وهي توفّر اليوم نحو ربع 

الطاقة الكهربائيّة في العالّم. معظم محظات 
اقة ب عتد السّدود المائيّق» 


ل ل 0 
وهناك تُمرّر عبر توربينات فتدرّمها. تدوّم 
التوربينات بدورها مولدات لانتاج الكهرباء. 
ولأنَ المياه نسحب من أسفل الخرّان فإنها 
تكونٌ عالية الضغط. 


سد غْلِنَ كائيون ومحطّة الطاقة الكهرمائية 
.7ببب 05100 


النظام الهيدروليَ 


التجربة. 


اللوازم: 


الهواء الضاغط 
على أسفل البطاقة 
0 
السّقو, 


يَضفَطظ الهواء في الجوّ على أجسامنا بقوّة نحو 
100 عرككن أو كيلوغرام واحد على كل 


مكانها ضغُط الهواء 56 


القدرة الهيدروليّة 


باك لماك مسا 
وصِلْها بالطرف الآخر للأنبوب. 
إضعّط المحقنة الأولى» فيَرتفِعَ الكبّاس في 
الأخرى. الماء حمل الضغط من كبا 
إلى آخر. 
الكبّاس يُكبّس إلى أسفل 


ا 11 


حورو 


حَرَيان الموائع 

تَزِنُ أكبرٌ طائرات الرّكَابٍ النقائةٍ في العالّم مئات 
الأطنانٍء دمع ذلك فهي قادرةٌ على الإنطلاتٍ في الجر والطّيرانٍ. 
على ذلك بِفِعْلٍ القوى التي يوفرُها الهواءٌ حول 
يُدعى العِلّم الذ اول جَرَيانَ الموائع - السوائل 
والغازات - بالعِلم الهيدروناميٌ» أو التتراكيٌ المائعيّ. ولهذا العم 
أهميئة 


0 


دَسْر المُحرّكات يدقّع 
في مجالات عدَّة. فهو يَتحكّم » على سبيلٍ المثال» بتّصميم الطائرة إلى الأمام. 
والستا راك بل وبتصميم الجُسورٍ وناطحات السّحاب» 

لي تناد كلها بِجدَيانٍ ١١‏ لهواء عليها. وعلى النحو نفييء تؤّد ‏ كيف يعمل الطّيران 

ِل الحركة الهواتية» أو الديناميّات الهوائية. هو العِلّم الذي : 


القوى العاملة في الأجسام الطائرة في الهواء. إِنّه العِلّْم الذءِ 


الطائرا 
الى 


الطريقةٌ التي يجري بها الماء بتصميم خُطوط ل الأنابيب والسَفنٍ 
والغوّاصات» ممًا يُفْسّرُ السببّ الذي يَجِعَلُ الأسمالكَ وغيرّها 
من الكائنات المائيّة على ما هي عليه من شكل. 

عندما يَتحرَّكُ الجّناح إلى الأمام, 
يدقَعٌ الهواة نزولا فيدقع الهواءٌ 
بدوره الجناح صعودًا بقوّة 


الثلاث الأخرى العاملة 


في طائرة محأقة هي وذنها وقشرهاء 1 
في الظير ران المنتظم» تكون 3 
ر مساويًا لمقاومة الهواء. 


الجّناحان مُصمّمانَ بحيث يكون لهما سطح لح انسيابي راقع . عندما 
يجري الهواء بحذاء هذا السطح تتسارعٌ حركته نزولا 0 
حركة الهواء الهابطة هذه قرّةٌ صاعدة 


جلّد الثلفين 
عليها قانون تيوتن الغالث الأملّس الخال من 
5 . إذا جرى الهواء 3 الشعر يدعَم شكله 


قوّة الرمع ما يُمكُن الطائرة من البقاء في الج الإنسيابي. 


عندما يَتحرّك الجّناح إلى الأمام؛ يدقَمٌ 
الهواة نزولًا. فتدقَمٌ قوّةٌ مقابلة إلى 
أعلى, رافعة الجّناح. 


مقاومة الهواء تعمّل 
شادّة إلى الوراء. 


الشكل الانسياب 
عندما تَتقِلُ الأجسام عبر الموائع؛ تواجه مقاومة بفعل الإحتكاك 
(ص 67-66): وهذا يُبطئ حركتها. تواجه الطائرات مقاومة هواء شديدة» 
5 لبررورج وهي مُصمّمة للتخفيف من تلك المقاومة إلى الحدّ الأدنى. أولاء 
يعمل دافعًا إلى السطوح الخارجيّة كلها مصنوعة بحيث تكون ملساء إلى أبعد حدّ. ثانيّاء 
الأسفل. 2 ثُبنى الطائرات على شكل انسيابيّ بحيث يجري الهواء حولها 
يلجأ المهندسون إلى اختبار الشكل الانسيابيَ الأفضل م 


عديدة أخرى في أنفاق الرياح هذه 
الترلج لاق التصار) 


تعال نجرّب 

تثّارات-الهواء 
من خصائص جَرّيان الموائع أيضًا أنّ ضغط المائع يتناقَصٌ بازدياد سرعة 
لي على اسم ال م 


لي (1700 -82). بإمكاننا أن نَستَخدِمٌ 


شكل انسيابئ طبيعيٌ 
الدذّلافين هي من أسرع الكائنات البحريّة سباحة. وهي موافقة تمامًا 
0 لاساتر امل 


جريانه. يُعرّف هذا بظاهرة د 


السويسريٍّ دانيال 
هذه النظريّة لتفسير 
في الهواء. اللوازم: 


و مرى 0 الكرة تبقى عالقة 
التيّار 0 

يانه في الأطراف حيث يكون ضغطه أعلى. 

الضغط الأعلى يُداوم دمع الكرة لمَنعها من الهُبوط. 


المراكب الزَّلَاقَةَ» 
لأنّ أبدانها 
في الماء» وهذان 


على الهواء البارد. 


الخلائط والمحاليل 


عندما تُضيفٌُ مِلْحًَا | إلى رَمْلٍ وتحرّكُهُما مما نَحضصُلُ على 
3 ذلك الخَليط تَجِدَّهُ ملْحِيّ المذاق وحْبَييًاء 


حَوَاص ن الْخَلِيطِء بصورة عام تَجِمَعُ بين خّواصٌ الموادٌ التي 
يَتشكلٌ منها ذلك الخَليظ. الخلائظ هي غيرُ المُركّبات. 


المُركَبِاتٌ هي ماذةٌ انَحَدت عَناصِرُها بعضّها مع بعضٍ 


كيماويًا. الموادُ في الخلائطٍ ليست مُتَحِدةٌ كيماويّاء لذا يَسهُلُ 
قَضْلّها. المَحالِيلُ هي خلائظ من نوع خاص. 


حُسَيمك لمن القيلة +7 00 


تبقى في الصينية. 


خلائط عديدة 


معظم الموادٌ التي نلتقيها في حياتنا اليوميّة همي من 
الخلائط. الطعام هو خليط من مواد مثل 
الكربوهدرات والدهون واليروتينات. معظم 

الصّخور هي خلائط جامدة من المعادن. الزَّيتَ هو 


خليط 1 ى التدبددي الفركيات الهدروكربونية. 


امير ا 
التي تتشكل منها الخلائط بسيب الإختلاف في , 
خواضّها. . يمك فضل المِلّح عن الرَّمْل تا بعر 31 


الذهب هذه الخاصّة في عمليّة فضل الذهب بغشله 


م 1 7 


36 


اك 


من السوائل أنواع قابلة للاختلاط بعضها مع بعضء بينما 
. الكحول والماء يختليِطان. السوائل 
القابلة للاختلاط تُسميها خَلوطة: أو مُزوجة. الزَّيتَ 
والماء غير قابّين للاختلاط - فهما غير خَلوطين. 
بة التالية ثري ذلك. اللوازم: ريت طعام؛ ماءة 
مُلوّنَ طعام؛ إبريق؛ قظارة. 


صب الزيت فوق الماء في 

الدّوْرَقَء فيُشكلان طبقتين 
مُتفصِلتين لأنّهما سائلان غير 
تلوطين. قطَرْ في الزيت بأناة 
قطرة واحدة من ملوّن طعام. 


مع 6 الآنء ادقع القطرة 
نزولا في الماء» فترى أنّها 
تُلوّنه لأنّها خَلورطة مع الماء. 


حكن 


-_ 


كُريّات الدّهن مُعلّقة 
في الحليب (اللبن) 


الدّخان والصَّباب خليط من جُسَيمات مُعلّقة في الهواء. 

جُسيمات المُلوّنات المُعلّقة في سائل تُصتَع منها معظم 
الدّهانات. . يحتوي الحليب «اللبن) على حُبّيبات دقيقة من 
الدُهن معلّقة في سائل. 


تحتوي اليلازما على أملاح ١‏ 
كار وكتتيات وغارات ١‏ 


حارج عسمهاء 


الذرات والعناصر 


المادة وأجزاوها 


كل ما تشاهِدُه من حولنا في الكون» مث الخشب والصَّحْرِ والهواءء يتشكلٌ من 
مادّةِ. من الموادٌ ملابينُ الأنواعء لكتّها كلّها تتشكَلٌ من نحو 0 مادّةَ أساسيّةٌ 
نُسنيها العناصرٌ الكيماويّة. الذهبٌ. على سبيلٍ المثالٍ عنصرٌ لأثنا لا نستطيعٌ 


ع إلى موادً | اك تشكل العناصرٌ الكيماويةٌ بدَورها من جُسَيمات 


3 . الذرّاتٌ كلّها سك 15 من العناصر مُتمائلةٌ ولكلّ من العناصر المختلفة نوحٌ 
مختلفٌ من الذرّات. هذه الأفكارٌ تُشكلٌ مس النظريّة الذرّيّة للمادة. 


الذرّات والجُزيئتات 

الذرّات في معظم المواد لا توجد مُستقلّة. با 
تكون مُتصِلة بذرّات أخرى لتُشْكلَ ما نُسمّيه 
جُزيئات. تتشكل الجُزيئات» في عناصر بد 
من توليفات من التوع نفسه من الذرّات. وتتشكلٌ 
في مواد أخرى من توليفات من أنواع مختلفة من 
الذرّات. على سبيل المثال, تتألّفٌ ججزيتات الماء 


من ذرّات من عنصرّي الهدروجين والأكسجين 


الي ب 


بعض الإاختبارات النوويّة يُمكِنُ ملاحظتها في غرقة 
فقاقيع» فالجُسَيمات تترّك وراءها أثرّا من ققاقيع 


مَوصولة معًا. خواض الجُزيئات هي التي تُحَدّدُ 
طبيعة المادّة. العلْم الذي يتناوّل خواص العناصر 
المختلفة كلها وخواض غيرها من المواد نسمّيه 
عِلْمِ الكيمياء. الكيميائيون يدرُسون التغيّرات 
التي تحدُتُ عندما تتفاعَلٌ المواد بعضها مع 
بعض. باستخدام التفاغلات الكيماويّة يكون 
العُلماء قادرين على تغيير المواد وصَنع مواد 
جديلة. 


3 تحطيم الذرّات 


كان العُلماء يطُنُون أنّ الذرّات هي أصغر أجزاء 


8 الماتة لكتهم كانوا على خطأ. فالذرّات تتشكلٌ من 


جُسَيمات دقيقة تُعَرَفُ بالجُسَيمات دون الذرّيّة 
(الأصغر من الذرّة). معظم هذه الجُسَيمات يحول 


5* شحنة كهربائية. كان الالكترون أل جُسَيم يكتشَفٌ 
2 3 منهاء ثم اكتّشِف بعده اليروتون والنيوترون. هذه 


' الجُسَيمات الثلاثة هي الأهمّ من بينها كلّها. 
البروتونات والنيوترونات تكونُ في مركز الذرّة 


< الجامد (النّواة». أمَا الالكترونات» وهي أصغر 


ثيرء فتحيظ بالنّوا اكْشِفٌ ما يزيد على 200 
0 آخر من أنواع الجُْسَيمات عبر تجارب قَذَّفَ 
في أثنائها العُلماء الذرّات بأْشْعّة مُتسارعة 
ا تُسمّى المكنات التى استخدّمَها العُلماء 
رو المجسيمات أو وهو 
الاسم الأشيّع» مُحطمة الذرّات. 


الميكروسكوب الماح «يرى» الذرّات والبنى التي 
تُشْكلُها. هذه الصورة التي المٌقِطتْ بتلسكوب من هت 
التوع ثري البنية الطبقيّة لحَمض دُهنيَ. الأحماض 
التمتية من المكوّنات الضرورية للأهون” 
موادٌ مشعّة 

لمح رات نمضن الما إلى أن تُحطّم 


هذه العناصر إشعاعيّة . من سن الحظ ليس في 
العالّم العديد من هذه العناصر. ذلك شيء 0 
حسن لأنّ الاشعاعات التي تُطَلِقُها قد تكون 0 
ضارّة. فقد تُتَلِفُ خلايا الجسم وتقثلها وتُغيّر 28 
الجينات» أو المورّثات. مُتسيّبة بأضرار في 

الأجيال التالية. من أنواع الاشعاعات الثلاثة - 

ألفاء بيتاء غامًا - أعلاها طاقة هي أشعّة غامًا. 


0 
بإمكان أشعّة عَامًا أن تخترقٌ معظم المواة. 3 


الانشطار النوويٌ 
أشهر العناصر المُشِعَة 0 فذرّاتد ليست 


هي التي 
تنشطرء فإنّنا نُسمّي هذه الحداة انشطارًا توويًا. 
صر ذرّة د البوراتيوم أ ٍ 


المُلائمة» بانشطار ذرّات أخرى في ما يُعرّف بتفاغل بذلك عكس الإنشطار النوويّ. يُمكِنُ القول إن 
مُتسلسِل. عندما يحدّتُ ذلك تنطلِقٌ كمِّيّات هائلة من الإندماج النووي يزوّد الكون بالطاقة» لأنّه العمليّة 
الطاقة. وإذا ما خَرَجَّ التفاعل المُتسلسِل عن السيطرةء التي تستخدمُها الجوم» وفي جُملتها شمسناء في 
تكون النتيجة انة وَعَا. وهذا ما إنتاج الطاقة. يُحاول العُلماء في أنحاء عدّة من 
يحدّثٌ في القُنبلة الذرَيّة. لكن عندما يكون العالّم أن يُسروا الطاقة الاندماجيّة بيعل ذرَات 


التفامل المُتسلبيل تحت السيطرة من الهدروجين تتَحِدُ بدرجات أقلّ حرارة من 
تلك التي تستخدمُها النُجوم. إذا تجحوا في نهاية 
المّطاف» سيكون في متناوّل العام توع نظيف 
آخر من الطاقة. 


أن يُشكل مصدرًا مُنَظِمًا للطاقة. هذه الطاقة 


الع عي درج يي 


يولك عُلماء الذرّة حُشُودًا من 
الجُسَّيمات دون الذرّيّة بصدّم حُرَّم 
الجُسَّيمات» كاليروتونات» بعضها 

ببعض بسرعة عالية. وهم 

مَكنات صايمة. 


طاقة مُستدامة؟ 

أحد الأسباب التي تَحُدّ من انتشار محطّات الطاقة 
التوويّة هو أنه ييخ عنها فضلات إشعاعيّة خطرة. 
انشطار الذرّات في مُقاعل 2 من الأسباب أيضًا الَوف من خطر تسرب 
نوويّ. تُستخلّص الحرارة بتمرير مائع عبر المُفاعل, ثم الاشعاعات بفِعل حادث. على أنّه يوجد نوع آخر 
يُستخدم المائع المُحمّى في غلي ماء وتحويله إلى من التفاعل النوويء يُدعى اندِماجّاء وهذا أيضًا 
بُخار. ثم يُوجَّه البُخار في أنابيب لادارة توريينات 

المولدات الكهربائيّة» كما في محطّات الطاقة الأخرى. 


الطاقة النوويّة حيث 


العام 1946. الإنشطار النوويٌ 
الطاقة التي تسبَّبت بالإنفجار المُدمّر 
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رز 


داخل الذر 

الذرَاتٌ هي الجُسَيماتٌ الدقيقةٌ التي تتشكلٌ منها المادةٌ كلّها. لكن 
م مدى كر فلك التّاته؟ إثها أصفد مما يمن أن تتخيّنَ - 
يَلرَمُنا العلايين منها تُصفت ا اباخ اراك ا الأخرى لتَصِلّ إلى 
نُسميهِ نواه تدوز 
حوله 0 دقيقةٌ بسرعة فائقة. تشعَلٌ النّواةٌ خَيّرًا بسيظًا إذ 
إِنْها تُشَكُلُ نحرّ جُزءِ واحدٍ من عشرةٍ آلافٍ من حجم الذرّةٍ. لو 
افُترضنا أن النّواةَ في حجم كُرةٍ الغولفٍ, لكان قُظرُ الذرّةٍ أكبرَ من 
ارتفاع ناطحق سحاب الاير شتيت في نيويورلك» الولايات 
المتّحدةٍ الأميركية. معظمٌ الذرُةِ هو في الواقع حير فارم! 


ع الدرة 


تونات والنيرتروئات. أ الالكترونات» دمي أت وذ كير 

بيوترونات؛ فتّدورٌ حول النّوا اة في مجموعات تَدورٌ 

طبقات. أو أَغلفة: مختلفة . في الذرّة عدد مُتساوٍ من الالكتر 0 
لئرة الكريوت». على متبيل المثال» سئّة بروتونات في ثوانها وسئّة 

إلكترونات تُدودٌ تحول الثّواة: 5 

في الغلاف الداخلي» وأربعة 


في الغِلاف الخارجيّ. لله 3 : 7 
: : 5 39 المّسار الذي يتحرّك 


3 َ فيه الإيكترون تُسمّيه 


نواة دراه 


سنّة نيوترونات 


(باللون الأحمر) 


اسنّة يروتونات 


(باللون الرماديّ) 


0 7 الفلاف الخارجيّ 
ذرّة كربون مّشطورة إلى نصفين 


الخُسّيمات الأساسيّة 

تونات والنيوترونات والالكترونات هي الجُسّيمات 
العلماء عليها داخز الذرّات. البر, 
والتيوترونات أكبره 


التّيوترونات ليس لها شِحنة كهربائيّة» فهي مُتعادلة. أمَا 
الي سالية ضئيلة. ويَمسِكٌ 


والسالبة. والذرّات مُتعادلة كهربائيًا لأنّ لها العدد نفسه 
من البروتونات والالكترونات. الالكترونات هي 


فل 
الكواركات الثلاثة 


يَسِكُها معًا جُسَيمات 
شاو نات 1-3 


إرنشت ردرفوزد 
1937-1 


وَلِد في نيوزيلئدا و 
اكتشافات أساسيّة في العلو. 
في العام 1902 ا 
طبيعة النشاط الاشعاعيّ في نظريّته حول التحؤل | 
من الفعات» الكرارتات والازيونات التوويّ» والتي مُنِح عليها في العام 1908 جائزة | 
والميزونات واللّبتونات. اليروتونات | نوبل في الكيمياء. بعد ثلاث سنوات من ذلك ا 
والنيوترونات هما من فئة الباريونات. التاريخ» جاء بنظريّته المبتكرة حول الذرّة والتي 
اعتبرٌ فيها الذرّة نوعًا من النظام الشمسيّء يَتوسّط 

ركز نواه تكله لور تكرنها ررك وناك في 

د هذه رععيات جسم ةك رَذَرْفُورْد بتتحويل عنصر هو 
كنات نُسمّيها مُسرّعة. أكبر هذه المَكنات |2271 إل 5 أ 00 


فيزياء الجُسَيمات ا 
0-0 لناة الفيزياء الجسيمات دوت التريةء | 
اشن سس عددها نحو 200 جُسَيمه إلى عدد 


» وكان | 


7 دائري قرب مدينة جنيف؛ في الك أوَل تحوّل ذرَيَّ اصطناعيّ . وقد وَجَدَ 
التظائر سويسراء يبع قطره 27 كم. زد أنّه 0 ذلك 000 دفي تجارب 
لذرّات كلّها في العنصر تحتوي على العدد د ١‏ 
نمه امن الر وتات لكنّ عدد النيوترونات ه38 77 3 ا 
قد يقرف: الحرين عل سيل ف 7 | أن تكون شائعة في نَوى الذرّات كلها. وقد دعا 


لاسا مت ريك 


ن أربعة أنواع 


فضلات مُميتة 
رد الثقار المُشِْعَة ثلاثة أنواع 
طرة. أشعة أَلْفا 
اختراقًا ويسهّل صَدّها. أشعة 
بيتا أشدّ اختراقّاء وأشعّة غامًا الأشدّ 
اختراًا. مُخلّفات الوّقود في 


ع كرود لستها ال بون 14-١‏ (مققلم الكربون في العالّم 
. بإمكان عُلماء الآثار والعاديات أن يُحدّدوا تاريخ 


الى 3 


لعُضويّة المَنشأ بتقدير مُحتواها من الكربون -14 المْشِع . 3 الكريوة الق2 


تتوهج بلون أزرق. 


هون الدنات واتتويين ٠‏ 

العناصر والمُركبات 

العناصرٌ الكيماويّةٌ مي حجارةٌ البناء التي تتشْكلٌ منها الموادٌ كلّها. وجَدنا 
في الطبيعةٍ حتّى الآن نحو 90 عنصرًا. لكثنا لم نَجدْ إِلّا عددًا قليلًا منها 
مُستقلا عن غيره؛ ومنها الغرافيت» وهو شكل من الكربون نَجِدهُ في 
رصاص الأقلام» والذهبٌُ الخالصٌ. معظمْ العناصر تَحدُها مُتَجِدةَ مع 
عناصرٌ أخرى على شكل مُركبات - فالمائء على سبيلٍ المثالء مُركُبٌ من 
الهدروجين والأكسجين. العناصرٌ في المُركباتِ ليست مخلوطة بعضها 
ببعض فحسبُ بل هي مُتَحِدةٌ ولا تَنفصِلُ ببساطة. 


عولد التناصر 

العناصر كلها في العالم مصدرها النُجوم. عميقًا في باطن النُجوم 
تتشكل عناصر بفِعل تفالات نوويّة انيماجيّة. ثقطة الانطلاق في بناء 
تلك العناصر هو الهدروجين؛ وهو أبسط العناصر في الكون وأكثرها 
شْيوعًا. يتحوّل الهدروجين أوَلّا إلى ِليوم؛ ثم يتحوّل الهليوم إلى 
كربون» وهكذا . وعلى مدى الزَّمنِء تتكوّن عناصر عديدة. عندما يموتٌ 
النّجمِء قد ينفجر وتَتِعمّر العناصر في الفضاءء وتتشكّل بفعل الانفجار 


في العام 1987 
د 20 نجم وتحوّل 
إلى ما يُعرّق ياسم ٠‏ 


ا 
| . مُتجدّد أعظم. 


مخ هس ماه 
غاليليو بَطَارِيّات يدخُل 
مُتقق ومختلف فيها عنصر اليلوتونيوم. 
يتشكٌل غاز الأكسجين العاديّ من جُزيئات 
تحتوي ذرَتّي أكسجين. لكن في أعالي 
الجوّ طبقة من الأكسجين يحتوي 
كل جُرَيء منها على ثلاث ذرّات 10 
من الأكسجين. تدعو هذا الشكل ١‏ 
من أشكال الأكسجين أوزوتًا. 
وهو والأكسجين العاديّ مُختلِفا 
الشكل لكتهما مُتماثلا التركيب 
الكيماوي. أي أنهما العنصر نفس 


| صورة لطبقة الأوزون التي تزداد رقة 
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عناصر اصطناعيّة 
لعنصر اليورانيوم» من بين العناصر التي نَجدُها في الطبيعة» أكبر الذرّات 


العُلماء الأميركيّين بقيادة عن سيبوزْع بقذّف اليورانيوم بالديوتيرون 
(نوى نظير هدروجين ثقيل) وأنتّجوا عنصرًا جديدًا يَحتوي على 94 
بروتوثًا. ذلك العنصرء وأسمّوه اليلوتونيوم» كان أو عنصر سكل 
اصطناعيًا. منذ ذلك الحين أنيتت عناصر عديدة اصطنا. 
البروتونات في تّواها على 109. هذه العناصر الاصطناعيّة تُعرَّف باسم 
عناصر ما بعد اليورانيوم» وهي كلّهاء مثل اليورانيوم؛ مُشِعَة 


مختلفة» مُستخدمةٌ الالكترونات قي 
عِلافها الخارجيّ 
يُمكن أو 


كلوريد الصوديوم (ملح الطعام)» ند 
الصوديوم إلى ذرّة الكُلور. تُصبح الذرّتان 


مُنفردة. فهي ليست إِلَّا مجموعات من أ 
ن نماذج للجُزيئات؛ مُستخدمين كرات ترمز إلى الذرّات وعيدانًا د 
وهم يُستخدمون مُعادّلة كيماويّة لوصف تركيب الجر 
تَدلَ عليها. 1 
ثاني أكسيد 


في هذا الجر 


إيغان 02139 


تشترك مع كل من ذرّات الهدروجي 0 


ل 


قد لا تفقد ذرّاتٌ العديد من العناصر أو 
تكسب إلكترونات. لذا ذ 


في مُركّب الأمونياء أو غاز 
التّشَاين شرك رات 


إيكترونات وهو يترايّط مع ثلاث ذرّات 
هدروجين لتشكيل رابطة مُستقِرّة وَطيدة. 


تكبيب ذرّة الكلور إيكترونًا تفقد ذرّة الصوديوم إلكترونًا 


0008© 


فِيرَات ولافلِزات 
نحو 70 عنصرًا من بين العناصر التّسعينَ أو نحوها التي تتشكلٌ طبيعيًا 
العالّم» هي عام خلر وله لها خوادن مختلفةٌ ط العناصر الباقية 
والتي هي عناصرٌ لافِلزْيْة وشبه فِلرَيْة. تشتملٌ اللافِلِزْيَاتُ على عناصرٌ 
جامدةٍ مثلٍ الكربونٍ وعناصرٌ غازيّةِ مثل التّتروجين. معظمٌ الفِلرّات لمَاعةٌ 
متينةٌ» ذاثٌ كثافةٍ عالية وتُقطةٍ انصهارٍ عالية. وهي جيّدةٌ النّوصيل للحرارة 
والكهرباء. بالمُقابل» فإِنّ معظم اللاف 


3 7 -- 
ّاتِ كايدة اللون» ضعيفة» وذاتٌ 


اق الرؤية في خوذة روّاد الفضاء (أعلاه) إذ 


ى ضوء الشمس الساطع ولا يصدأ. معظم الفِلِرّات 


ا" 0 


١ 
1 
1 


بسرولة وغير موضل للرارة أو الكهرباء 0 
مسلّك الأكسجين'فهو شديد التفامل عندما يتحر مع مواق 
' أخرى - وتجده في المجموعة نفسها من الجلتول الدّ 
٠‏ للعناصر. يوجد الكيززيت على كوكب الأرض طبيعيًًا حول 
05ت البراكين ل ا سان أقمار 
1 بصورة 
متواصلة من براكين آيو وهو ما أعطى يذلك القمر شكله 8 
البرتقاليَ المُصفَّرٌ. 0 


3 


10 والأجهزة الإلكتر 2 


4 (ص 145-144). 


تفاغليّة مُفرطة 
فِلِدَ |! يوم يحترق سريعًا في اء مُطلِقًا 
أبيضن مُذهلا (إلى اليسار). إنّه عنصر فائق 


في مُركُبات» مثل لت المَغئيسيوم. معظم 
العناصر الأخرى هي أيضًا مُفرطة التفاعُليّة فلا 
توجد مُستقلة في الطبيعة. إِلَّا أن هناك 
استثناءات ٠»‏ منها الكربون والكيريت» وبعض 
الغازات مثل الأكسجين: وبعض المعادن 


مثل الذهب. تدعو العناصر التي تَجِدّها 


الطبيعة عناصر طبيعيّة. 


الجدول الذوريٌ 
تُرنَّبِ العناصر في الجدول الدّوريّ بطريقة 


تجمّع معًا العناصر ذات الخواصٌ المُتشابهة. المجموعة 1 على 
رّات عالية التفاعُليّة مثل الصوديوم والبوتاسيوم. وعلى مدى الدّو, 
في الخواض ٠‏ في الدّ 3» على سبيل المثال» المَغنيسيوم هو 


من الفسرديوة الال لومنيوم هو أقلّ تفاغليّة من المَغنئيسيوم. 


. 
7200057 انا 7 


10 وي 109 


سا 


العدد الذرّيّ 


أو النتاطيدء واحد من أكثر الغازات» البي الندكيها دبيلة1 قتفعة. 


نعلاقاتها الكيماويّة. والجدول مرئّب 
فى صُفوف أفقيّة تُسمّيها أدواراء وأعمدة رأسيّة نُسمَيها مجموعات. المجموعات 
بيل المثال» ت 


001 
يه 
اسان انا شا حاسات 


60 61 62 71 
01 امردييره حا 2 لاماي 1 8 الجادر خاحا 5 سا شأانا 5 0 
89 91 103 ا 
الغازات 
| اينع انا اخاشانانا 0 البركليوم اناما ا أعانا 0 9 


دمتري منديلييف  -)1907-1834(‏ 
في مطلّع القرن التاسع عشره بدأ ' 
الكيميائيون يسعون إلى وضع 


0 


العناصر في جداول منظّمة. وكا 


أنجحهم في ذلك الكيميائيَ الرو, 
دمتري مُديلييف. وفي العام 


وضع جدولا أُورَدَ فيه 63 عد 
كانت معروقة حينذاك مُرتبة بحسب وذنها 
(الوزن لي سه البوم الكتلة الذرَيّة ١‏ 


يْرِي العدد الذرّيّ عدد 
البروتونات في النّواة. 


1 


0 
م 


دليل الجدول 


الأكينيدات 


47 


45 


التفاعللات الكيماويّة 

الموادٌ الكيماويّةٌ التي من حولناء بل وتلك التي في داخل أجسامناء 
تتلاقى وتتَحِدٌ على نحو مُتواصل وتتفير إلى مواد جديدة. نُسمّي هذه 
العمليّات تفاغلات. تحدّتُ تفاعلاتٌ كيماويةٌ يد على سبيل المثال» 
عندما يحترقٌ خشبٌ الموقدء وعندما بصا فاك وعلما تلن بنضة |0 
في داخلٍ أجسايناء تُساعِدٌ هذه التفاغلاث في بقائّنا أحياء. التنفش 
وتناول الطعام . يدخُلُ فيهما التفاعلٌ الكيماويٌ الذي د تسمّيه تأكسّدًاء وفيه 
يتَحِدٌ داكن مع الطعام لتَولِيدٍ الطاقة اللازمةٍ لنا. التأكسّدٌ هو واحدٌ 
من أشيّع التفائُلات الكيماويّة. الاحتراقٌ وا التأكل بالصداً يِدخُلُ فيهما 
أيضًا التأكسّدُ. تَحدتُ بعص التفاعلات. مثلٌ التأكل بالصدك بطي 
بينما تحدّثُ أخرى. مثلُ الانفجارات» بسرعةٍ فائقة. 


الإحتراق هو تفال تأكسّد سريع. عندما تحترقٌ الموات تتجد مع 
أكسجين الهواء وتُطلِق طاقة حراريّة وضوت ). إن وُقُدَا مثل 
الفحم الحجري والتّفط هي مواد جيّدة الإحتراق وتلق كتيّات كبيرة 
من الطاكة . وهي وُقّد تحتوي على الكثير من الكربون» الذي يتجد مع 
أكسجين الهواء مُشَكلا غاز ثاني أكسيد الكربون التفائملات التي 
تُطلِق طاقة. مثل تفال الإحتراق» تُسمّيها إكزوئزميّة أو مُطلقة 
للحرارة. على أنّ بعض التفامُلات تمتضٌ الحرارة ونُسميها 
إن » أو ماضّة للحرارة. تُستخدّم في الكمادات القوريّة التبريد 
ات إندوثرميّة. 


التأكسّد والإختزال 
في ايل 0 تَكسِبٌ مادّة عي 


فقدان 0 نُسيه اخيزالا. 0 
التفائغلات التي يحدُتٌ فيها التأكسّد 
والاخزال في الوقت نفسه أَحْسَد ف 
صَهْر التنقية» يتأكسّد الكربون إلى ثاني 
ا الكربون» ويُخترّل 0 
الحديد إلى حديد. 


نحصّل على الحديد 
النّقِيّ من خام الحديد 
بواسطة عملية صَوْوٍ 


تحؤّل بطيء ومؤكد 
كت ساب وولااة لعاف و لاعت لا قو لإناعة وياد بل يها طبقة من 


ا ع اا ل ل ا اي بطي طبقة الصدأ على 
الحديد تتقدّر تدريجاء 0 ولط لم م بوره 0 
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المّحقّن هى طيقة 


اللادت لدي 
على هيكل داعم. 


تحتوي غازات العايم الآتية 
7 عدون عن موتك 
مثل أل أكسيد الككريون 
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وأكسيدات التّتر 3 م 
0 0 وملرّن الطعام الأزرق»: 
تفاعُلات المُحوّل تولد غازات 0 : 
0 0 لاد 02 الحاء في 
ثاني أكسيد الكربون والنتروجين 
وبّخار الماء غير الضَارّة يِسبيًاء 
تسريع التفاعلات 


تُطلِق السيّارات عبر عَوادِمها مواد مُلوثة رجاف زيل اف 
الكربون» والوّقود غير المُحترق» وأكسيدات التتروجين. لمُعالّجة 
هذه المشكلة, يُروّد العديد من السيّارات اليوم بمُحوّلات مُحفزة. 
وتُسمَّى هذه المُحوّلات بذلك لأنها تُحوّل الملوّثات إلى غازات 
أل ضَرّرًا باستخدام محم أو وَسيط كيماويّ. المُحفَّرْ هو مادّة 
تُساعد في إحداث تفائل كيماويّ وفي تسريعه. لكنّ التفال لا 
يُغيّره. المُحوّلات المُحَفّزَة تُقلل من الطاقة اللازمة لحُدوث التفاغل. 
الموادٌ المُتفاعلة عُمومًا تقل بالمُحفّن تتفال» ثم تتركه. 


بالكربون والأكسجين. عندما 
غاز ثانى أكسيد الكريون” 


تفائغلات كهربائية 
تحتاج التفائغلات الكيماويّة إلى طاقة لتَعمّل. في جوّ الأرضء يوق البق الطاقة اللّازمة للتفاغل 
وجين والأكسجين: الموجودين في الجر نتيجة تفائلهما أكسيد التتروجين. 
مع الرُطوبة لتشكيل حايض النيتريك» ويأتي المطر فيحمل معه هذا الحايض إلى 
الحايض مع مواد أخرى لتشكيل أملاح نسمّيها ثثرات» وهي مواة م ظيمة 
الفائدة للتباتات. يستخدمٌ الكيميائيون أيضًا الكهرباء لاحداث التفائلات. يستخيمونها لفضل 
المُركّبات الكيماويّة» في عمليّة نُسمَيها الكهرّلة» أو التحليل الكهربائي. يُستخرّج الألومنيوم من 
خاماته بالكهرّلة. 


الكيميائيُون وما يَعمَلون 

يُسَخَرُ الكيميائيّونَ معرفتهم للعناصر الكيميائيّة وطريقة تفائُلها 
بعضها مع بعض لتطوير مُنتَجات مُفيدةٍ لا حضْرّ لهاء مثلٍ أنواع 
المصنوعات البلاستيكيّةٍ والأصبغةٍ الجديدة والأدوية الشّافية. 
الكيميائيَونَ هم عُلماءُ يدرُسونَ خواصٌ الموادٌ وتركيبها 
والتغيّراتِ التي تحدّثٌ فيها. في فرعي الكيمياءء يدرش 
الكيميائيُونَ المُخْصّصونَ بالكيمياءٍ العُضويّة الكربونَ ومُركباي 
بينما يَدرْسُ الكيميائيُونَ المُنخصِّصونَ بالكيمياءِ اللاغضويّة 
العناصرٌ الأخرى كلّها. أمَا البحثُ في الكائنات الحيّة والتغيّرات 
الكيميائيّة التى تحدّثٌ داخلَ تلك 
الكائنات 1 المُتخصّصِينَ 
بالكيمياءٍ الحيوية. 


الصّناعة الكيميائيّة 

التّقطير - وهو تكثيف البُخار إلى سائل مُجِنَّدًا 
الصورة (أعلاه) ثري أبراج تقطير في مَصِتّع كبير للمواة الكيماويّة. تُنتِجٍ الصّناعة 
الكيماويّة ملايين الأطنان من الموادً الكيماويّة سنوي ومن أهمّها الأحماض 
والقِلُويّات والأسمدة» وهي التي تُسمَى بالكيماويّات التّقيلة. أو الأساسيّة. التفائئلات 
التي يُحضّرُها الكيميائيون في مُختبّراتهم يقوم المُهنيسون الكيميائيون في ما بعد 
بإنتاجها على نطاق واسع في مصانع يُصمّموتها لهذه الغاية. 
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اخلِظ ألوان الجبر (أو مُلوّنات الطعام) معًا في 


طبانات صغيرة» واضعًا مَرطبان خليطًا 


يُجرون اختبارات بسيطة, مثل اختبار اللَّهَبِءه 
ومن ثم يقومون بالمزيد من الاستقصاء المَنْهَجيَ 
مُستخدمين سلسلة من المواد الكيماويّة المُعتمّدة 
وَالمُعَدَات المُتطوّرة. في التحليل الكَمَيَ 
الكيميائيون إلى تحديد كمّيّة كل 

عن المواد المختلفة 


3 
0 


أملاح التُّحاس تحترق 
بلون أخضر زاو. 


أملاح الصوديوم تحترق 
بلون أصفر برتقاليّ ساطع. 


معه الألوان. بعض الألوان 
إهاء لذا يتفصل الخليط إلى 


أملاح الليثيوم تحترق 
بلون أحمر زاهٍ. 
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ااي 0 


4 الكارة رحد من شد الم لقواعدٍ وه وهي ماده تدخُلٌ في 
0 ئ 5 


مع ُطوية الهواء اتش تن حايض الكبريتيك 
المُخْمُف. عندما تهطِلٌ الأمطان ؛ يطل معها الحامضر 


المجدف»: والذى ,3 


البُحيرات والأنهار. 


الكواشِف حُموضة مادّة أو قِلْويّتها بتُغيير لونها. الكاشف الشائع هو صِبْعْ 
كوَارَ الشمس» وهو ماقة أرجوائة ذرّابة فى الماد تُحشر من شتات امتخلفة. 
سى» وهو مادّة أرجوانية ذوّابة في الماء تحضر من 

يتحوّل لون هذه المادّة إلى الحُمرة مع الحوامض وإلى الزرقة مع الت 
يُمككن تحضير كُوائِيف أخرى من أنواع أخرى من النبات. في هذه التجرب 
يُستخدّم ال (الكُرْنْب) الأحمر. اللوازم: راشد مُشرف؛ ملفوف عفر 
سكين؛ قِذْر؛ مصدر حراريٌ؛ مصفاة مُنخل؟ ن؛ مُستحلّب 
كين؛ فق ر حراري؛ ه ل؟ عضير لب : 
المغنيسيا (يتوثّر في الصيدليّات)؛ بيكربونات الصودا؛ مَرطبانات 
(ترطمانات). لا تُحاوِلْ أن تَخْلِط هذه الموادٌ المُستعمّلة في هذه التجربة. 


الثّمل ونبات القُرَّاض يلسعان أيضًا بتحاميض. . 

0 ماء نظيف إلى أن يغليّ. 
د الملقوف إلى الما ا ع ل 0 

الغالي با ارد م بانات. أغلف كل من |المواة 
تبرُد. في مرطبان. هذا هو الكاشف. الأخرى إلى مرطيان لإختبارهاء 


وضّع السائل الأحمر الأرجوانيَ "مر 


ولاحظ أي تغيّر في اللون. 


ييكريوتات :الود 


تهدئة المّعدة 
يحدّثٌ أحيانًا عندما يأكُلُ الإنسان طعامًا دَسمًا 


ة للحوامض. هذه تحتوي على قِلْي ضعيف» 0 
34 التي تتفاتَل مع الحايض ايض. ضعيف يحول 


00 الكاشف إلى لون أحمر. 


الورق الكاشف يتحوّل 
حجري على عدد قليل من الأيونات فهو قِلْوِيّ. بإمكان الكيميائئين أن يُحدَّدوا عدد الأيونات في | إلى أحمر قانٍ في حايض 
المحلول باستخدام مقياس (8م). الحرفان (051) يُعنيان قوّة الهدروجين. في هذا المقياس» يكونٌ 7 
نُ المحلول الذي قوّته 14 (51م) شديد القِلويَ 
لمحاليل المُتعلولة والتي هي ليست حايضيّة ولا قِلُويّة تكون قوّتها 7 (51م). نحو 11(1م). 


/ / © والذ 


المحلول الذي قوّته 1 (15م) شديد الحُموضة؛ ويك 


اللون في الورق ‏ حاوض الهيدروكلوريك الخلّ ماء الحَتَّفيّة (الصنبور) الصابون السائل مُنطّف منزي 
لكاشف العالّمٌ قرّته نحو 11(1م) قوته نحو 80(4م) ‏ رقوّته نحو 51(6م) قوّته نحو 11(9-8م) قوّته نحو 10 (51ج) 
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أملاح وصابون 
عندما تسبح في البحر. ستُلاحِظ أن ماءه مالِحٌ جدًا. سببُ ذلك 
أنْ البحرّ حاذلٌ بالأملاح المُذابةِ فيه. الِلحٌ الرئيسيٌ هو المُركّبُ 
الكيماويٌ كلوريد الصوديوم - والذي تَعرِقُه باشيه الشائع. 
ملح الطعام - الملحٌ الذي تُستخدمُه في تَطبيب مأكولاتنا. 
الت دما هاج الحوامض المعادنَ الفِِرَئة. يُمكِنُ 
الحُصولٌ على الكلوريدٍ» وهو ملح حامض الكلوريدريك؛ من 
حامض الهيدروكلوريك. ويُمكنٌ صَنْمُ السّلفات من حاميضٍ 
الكبريتيك» ويُمكنُ تحضير التّترات من حامض التّتريك. أما 
العادرن والمنظفات فهي أملاٌ خاضةٌ ريل الدُهونَ والأوساحً. 


استخراج ملح البحر 0 أملاع 


لد عن اا ِ 5 1 
2 2113 يحوي على تجو لبعض أملاح الفِضّة خاصّة غير اعتياديّة هي الحساسيّة للضوء. ذلك 


6 من ا القت الحارٌ» 
يُستخرج الولح مباشرةً من البحر. يي 
ذلك بتوجيه ماء البحر إلى أحواض 
قليلة العُمق. إذ تبحر حرارة الشمس 
الماء ببّطء. يتخلّف الملحُ. وفي 
المناطق غير الحارّة» يُستخرّج الهلح 
من صخور ملح الطعام. 


يجِعّلها نافعة في التصوير الفوتو 


اسم هذه العمليّة في مرحلة 


هناء ثيوكبريتات الصوديوم: أو ملح الهّييوء يديب بروميد الفِضّة. كثيرًا 


د 


الأيونات فيه في بنية شبكيّة. التتجادّب الكهر 


الأيونات تجتذِبٌُ ججزيئات الماء. 


فلوريد مُضاف 
الفلور واحد من معادن عديدة 
يحتاجٌ إليها الجسم البشريّ لب 
مُعافى. فهو يُساعِد في تّقوية الأسنان 
والعظام. كثيرًا ما تُضافٌ أملاحٌ الفلوريد إلى 
ماء الشرب للمُساعدة فى منْع تسوس الأستان» 
كما تُضاف إلى أنواع من مُعجون الأسئان 
للغاية نفسها. 


الفضة ه 


افيّ. الطّلية الحسّاسة للضوء؛ على 


في التصوير الفوتوغرافي. 


كلوريد الصوديوم 
يُشكّل بلورات 


نات (ذَرَات امشحونة 
على سيل المقال» يتشكل من أيوتات: صنوديوا) 
لشّحنة. عندما يكونٌ اليلح جامدّاء 


بين الشّحنات السالبة 


رابظا. في الماء: تنحلٌ معظم الأملاح بسهولة لأنّ 


وأخرى. ما عدد الهرّات التي 


ًّ 


عاء عسير 
دما تمق الأمطان تمن من الهواه ثاتى أكسيد الكريوة 
وغازات أخرى. على الأرضء يشل الماء الحايضيّ 

الُخْورٌء وبخاصّة الصّخور الطريّة مثل الحجر الجير 
لكلسيّ. هذا يولّد محاليل هلحيّة من كُربوئات المَغئيسيوم 
الحاء عاذ االعاء :لعي 
لا يرغو معه الصابون بسهولة. بإمكاننا أن ُرِيلَ الأملاح من 
نماء بالغلي. إذ تَتَرسّبُ على شكل رَوايِبٍ طباشيري 
بإمكاننا أيضًا إزالتها باستخدام هادة مُيسّرة للماء: أي مُزيلة 


العدد الزائد من 
القطرات التي 
لَرِمتك دليلك 
إلى عُسْر الماء 


يَ“' أو 


يزيل الصابون والمُنطّفات الأقذار الدُهنيّة عن الأشياء لأنّ فيها 
أنوائًا خاصّة من الجزيئات لها رأس وذيل. ينَجَذِبٌ الرأس 
إلى الماة > :فهو يحت اللماء. آنا الذّيل َنْجَدِبُ إلى الأققار 
الدّهنّة المُحيطة به. الرؤوس تَنَجذِبُ إلى الماء وترتفمُ الأقذار 


5 
الصابون والمُنظفات 

لصابون واحد من أقدّم مواد التّنظيف. وهو يُصئّع بغلي دُهن الحيوانات أو رُيوت 
ات مع قِلْيء مثل الصودا الكاوية. هذا أملاحًا خاضة يُمِكِنٌ أن تُهِاجِمَ الذهون 
أوساخ. المُشكلة أن الصابون يتفاعَل مع الأملاح المحلولة في الماء العَسير مُخَلَمًا 
خا - كثيرًا ما نرى شيئ 


طافيةً وتنجرفٌ مع الماء. 


د 7 [ !61 جُزيئات اذيال المنطف 
الطويلة والتي تخافٌ 
الماء تنجزّب إل الدهون 


جُسيعَات الذعون شعاطلة ١8‏ 
نيان السشطف: الرؤوس 

المّحبّة للماء الآن تشّدٌّ 
الَعسَيْماكَ إلى الماء. 
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كيمياء الكربون 
الكربونٌ هو واحدٌ من أكثر العناصر انتشارًا حولنا في العالّم. ترتبظ ذرَاتُ الكربون 
, بسهولق» بين بعضها البعض وبعناصرٌ أخرى؛ ولهذا فهي قادرةٌ على تشكيلٍ ملا 


المُركّباتٍ المختلفة. الموادٌ الكَربونيةٌ الموجودةٌ في الطبيعةٍ هي من التنوّع بحيث 
قات تلن أكسيد الكريوة ني الهراء إلى الألماس» أصلّب مَعَدِنٍ على 
أن المركبات. الكريويية 


الأرض . كان العُلماءٌ في الماضي يَعتَقَدو 


كنّهاء ما غدا أبسظها تركيبّاء لا تتشكّلٌ إلا من كائنات عُضوية. 
لذلك اسْتخدموا كلمةً «عُضويٌ» للإشارة إلى مُركُبات الكربون» وسّمّيَتَ 
دراسةٌ المُركَباتِ الكربونيّة الكيمياء الْعُضويّة. لا نزالٌ َستَخدمٌ تعبيرٌ الكيمياء 


العُضويّة, مع العِلّم أن المُركَباتِ الكربونيّة الإصطناعيّة 


لدائن جرارية اسل 
هذا الراديو القديم مصنوع من الباكليت» 
وهو أوّل أنواع البلاستيك الاصطناعيّ» وقد 
تمّ تطويره في العام 7. الباكليت هو مثال 

على البلاستيك: الحراري التصلب. 
والذي يصلّب بعد صَبّهِ ولا ينصهر 
إذا أعيد إحماؤه. البوليثين والنايلون 
يثالان على البلاستيك الحراريٌ» 
الذي ينصهر إذا أعيد إحماؤه. 


التدود الفقري ليوا يمرك 
أى مكثورات؛ اليولد 


يَاتَ تافعة للغاية لكن يُمكن أن 
تسيب بمُشكلة للبيئة إذ إِنَ جُزيئاتها لا 


سلاسل الجُزيئات 

لمعظم الموادء مثل الماء (81:0) وثاني أكسب 1 
الكربون (و60)» جزيئات صغيرة يالف من عدذ 

قبل من الذ 


الم 
المُركبات الكربوتية مجزيئات ‏ 7 


كبيرة ترتبظ ذرّات الكربون أ 
فيها بعضها ببعض في سل لة 77 

طويلة ا رون ا ذرّات الكربون ليربطوها معًا في 
مضه مس تي د 1 
الاصطناعيّ. يُعرّف البلاستيك أحيانًا باسّم البوليمرات؛ أو المكثورات: 3 

اعيَ ياسم 

أي الأجزاء الكثيرة. كلّ وَحدة أساسية تتكدّر م 0 
مونومرّاء أو مَوحودّاء أي جُءًا واحدًا. " 


يُشكّل مُوحود الإيثين 
(4آ21©) الوّحدة الأساسيّة 
في يلاستيك اليوليثين. 
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عنصر الحياة 

الكربون حيويّ لكل الكائنات الحيّة. على 
سبيل المثال» يحتوي تُسغ شجرة المطاط 
(أعلاه) على مُركب كربونيَ هو الايسوبرين 
(تحدة لكوت في ريات جريء المظامل) 
(5او0). الذي 4 5 بلاسنيكا لعا جره 


المظاطء مثلها مثل أنواع النباتات كلهاء تمت 
ثاني أكسيد الككربون :0©) من الهواء. وفى 
النياث يتجد ثاني كين الكر ربون مع العا 
لتوليد كربوهدرات؛ والتي هي 0 
الكريوةء 0 والأكسجين. الو 


في الهواء اع يزو الوُقّد الأحفورية هي 
في الحقيقة مُركٌبات كر كُلّث من بقايا 


التباتات والحيوانات المُتحطّلة. 


أصيغة اصطناعيّة 
كان الناس دائمًا مَيَالِين إلى صبّغْ ملابسهم. 

لكن كان مجال الإختبار أمامهم محدودًا. كان 
عليهم أن يستخرجوا الأصبغة الطبيعيّة من 

النباتات والحلزون وحتّى من الحشرات. اليوم: 
3 معظم الأصبغة اصطناعيّاء مُستخيمين مواد 
3ك كيماريّة عُضويّة من التّفط/ فلنيخ 


ألوانًا لا حضر لها. الأصبغة 
الإصطناعيّة هي أزهى عُمومًا 
وأطوّل عُمرًا من الأصبغة الطبيعيّة. 


راد فده 


الكربون يّحمي أجزاء 
مكّوك القضاء المعرّضة 
للحرارة الفائقة. 
كربون تارم للحرارة 
يرك قله الضهان عالية جد حي 3500'س » وهو ما 
عَلْهِ مادّة مثاليّة صامدة للمّهرء أو 
الصّناعة» يُستخدّم الكربون في صُنْع الأوعية التي 
ُ يّة المُنصهرة. مُقدّمة مكوك الفضاء 
تمتاحاه معلفان بالكريون لَمُقاوّعَة الحرازة الفائقة :التي 
يواجهها المكوك عند دُخوله جو الأرض. ١‏ 


الحرارة. 


في صلْع البلاستيكيّات الحراريّة» مثل أسيتات» 


ريط مُعترضة لمسك البوليعرات معًا. في هذه التجربة» 0 

مل ربط لتتحويل أسيتات البوليقنيل إلى مطيطة, لطيفة. تُستخدم 
أسيتات البوليفنيل بصورة 

0 يلمها الواتي. وهي تنام أ‎ ٠ 

٠‏ المُستخدّم في هذه التجربة. العامل الذي نستخدمه لجغل أسيتات 

البوليقنيل تترايط مُستعرضة 0 البَورّق» أو بورات الصوديوم 

٠‏ المائية» وهو المُستخدّم في مُيسّر مياه ل الملابس. اللوازم: 


نين . إغييل يديك بعد مَسْك المّطيطة. هذه المّطيطة 


منه عن الإنحلال. لديك الآن 
محلول مُشبّع . 


(29/4)» يُضاف عوامل 


فى مُستحاب الذهانات» فتشكل. 
في صنع الغراءء كالجراء 


غراء أسيتات 
)؛ طاس؛ مِلعَقَة؛ ل يا - فالبَورّق مُضِرٌ 


00 . ل حرّكِ الخليط اللجديد بسرعة 
لتَختلِط المواد كلّها اختلاطًا تامّا. 0 
ن الخليط بالغِلّظ إذ 1 الإررق غمله 
كعامل رَبْط مُستعرض. يربط البَورق 
بوليمرات سلاسل أسيتات البوليقنيل 
الطويلة» فيلُظ الخليط السائل 

ويتحوّل إلى مطيطة لطيفة. 


إذا أضقتَ إلى خليط أسيتات اليوليقنيل المزيد من 
محلول البَورّقء يشتدٌ الخليط ويتحوّل إلى معجون. 


تركيب اليوريا 

في العام 01828 أنتج كيميائيّ ألمانيٌ اسمه 

فُرذريك ثوهلر مادّة اصطناعيّة لم تكن موجودة 

من قبل إِلّا في الكائنات الحيّة. غَلى محلول 
فُرذريك فوشك الأمونيا وولح السّيانيد لصئع اليورياء وهي المادة 
(82-1800) 0 الرئيسيّة في بول الحيوان. وكان ذلك أوّل 
مركب عُضوي يُحضّر اصطناعيًا من مواد كيماويّة لاعُضو . بعد 
الإكتشاف الذي قامَ به فوهلر, قام العُلماء بتحضير مركبات 
كربونية عديدة اصطناعيًاء بما فيها الدّهان والأصبغة والبلاستيك 
والمتكهات لك والأدوية. 
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الذرّات والعناصر 


عِلم الحياة 
يعج كوكبنا بالحياة. َعرفٌ ملايينَ الأنواع من النباتات والحيوانات 
والكائنات الحيّةِ الأخرى. مثل البكتيريا والفُطور. لهذه الكائنات 
المَعضية كلها خواصٌ معيّةً مشتركة . فهي تستخلِصٌ مما حولها موادٌ 
مذي وتستحصلٌ من تلك الموادٌ على طاقةء وتخلض من 
الفضلات. وتتكائرُ. أشكالٌ الحياة كلّها تتركٌبُ من خلايا - من 
أصغر حشرة إلى أضخم شجرة. الخلايا هي حجارةٌ البناِ في 
الكائنات الحيّةِ وهي أشبةُ بِمَعاملَ كيماويّة دقيقق تنج الموادٌ التي 
تَشْعّلُ تلك الكائنات. 


ل كك 

أبسط أشكال الحياة يتمثّل في مُتعضيات وحيدة الخليّة. تتشكلٌ 
مُتعضيات الطحالبء أو الأشنات» الشبيهة بالنباتات من خلايا 
مفرّدة لكلّ منها نّواة. تحتوي الطحالبء مثلما تحتوي التباتات: 
على مادّة الكلوروفيلء أو الخضراء؛ وهي مادّة حيويّة تُمكن تلك 
الكائنات من الحُصول على غذائها بواسطة ما يُعَرّف بالتّمشيل 
الضوني. تتشكل الطحالب الدقيقة المعروفة باشم ثولفوكس 
(أدناه) من مُستعمرات مُخلخّلة من خلايا بسيطة. تصطفٌ مئات 
الخلايا البسيطة المُتمائلة على ظاهر كرات مُستديرة. 


خلايا وأنسجة 
تتركب الكائنات الحيّة الأكثر تعقيدًا من العديد من 
أنواع الخلايا - يحتوي جسم الانسان على ما يزيدٌ عن 
0 نوع منها. خلايا الإنسان العصبيّة (أعلاه - إلى 
اللمين) أشبه بكبلات كز افحلف أجزا. الجسم 
بالدّماغ و بالتُخاع الشوكي. تتجمّع الخلايا مشكلةً أنواعًا 
7 مختلفة من الأنيسجةء ا التي تؤديها. 


يكتيريا السَلْمونِيلًا هذه المُكبّرة كثيراء يُمكن أن 
تتسبّب بتسمُم الطعام. البكتيريا هي أوسع 
أشكال الحياة انتشارًا على الأرض - في 
جسم كل مثا وَحده البلايين منها. 
وهي شكل بسيط جدًا من أشكال 
الحياة» يتشكل عادةً من خليّة 
واحدة, لا تواة لها 


تَمودَّجٍ لقسم 
سبد عمدت 
الخالت) وى 


د ن أ رخلاص) 

في داخل تواة خلايا الجسم 
جُزيء بالغ الأهمَيّة يُعرّف باسم 
د ن أ أي الحامض النوويّ | 0 
المنقوص الأكسجين. يحمل ال د ن أ 
التَعليمات الكيماويّة كلها التي تُعلِم الخلايا 
يما عليها أن تفعّل» مثلاء كيف تصنّع البروتينات 
التي تُحافظ على الجسم حيًّا وتجعّله ينمو. 
إل د ن أ على شكل خُرّم خَيطيّة الشكل نسمّيها 
كروموسومات. للبشر عادةً 23 روجا من 

ات وم تحمل الخصائص» 

ألو المُوَرَئاتء التي تجعّل الانسان مُختلفًا عن كلّ 
إنسان آخر في العالم. 


التّمئِيل الضوئيء أو التَخليق الضو: 
النباتات الخضرا. 


الكيمياء البشريّة 
تحدّثٌ فى أجسامنا طوال الوقت تفائُلات 
م الهواء الذي نتتفّسه مع الكربون الذي 
يكون في ما نأكُلّه من طعام. هذا 0 يولّد الطاقة 
التي نحتاج إليها لتّحيا. وفي عمليّة الهضم: نُساعد 
الآتزيمات الكيماويَ في تحطيم الطعام وتحليله لمكن الجسم 
عُدَدنا هُرمونات» وهي حاملة 
رسائل تُساعِد في التحكم بالجسم. . العُدَة النخاميّة هي «مركز 
قيادة» الهُرمونات في الجسم. الهُرمونات التي تنطلق من هنا 
تكون قادرة على توجيه عمل عُدَد أخرى مُنتِجة للهُرمونات. 
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القوى والطاقة 


الصورة: الكّرة التي 


تصدم كومة الكُرات الأخرى فيتحوّل إلى 
الكّرات ما فيها من طاقة. 


عش سي 
القوى والطاقة 

الطاقة من حولنا وحوالّينا - تتدقّقُ علينا من الشمس على 
شكل حرارة وضوءٍ. وهي مُخترّنةٌ في وُقدِنا وتنطلقٌ 
باحتراقِها. نستخدمٌ أشكالًا عديدةً من الطاقة بظرقٍ 
مُختلفةٍ كثيرة - على سبيلٍ المثال لتَدفئةٍ المنازل» 
وتَشغيلٍ المَكنات. وإطلاق سار الفضاءِ إلى عَوالمَ 
بعيدة. كلّما اسْتخدّمنا طاقةً لإحداث شيءء يكونٌ للقوى 
عملّها. يُمكِنُ أن نَظرَ إلى القوى 
بها الطاقة. فهي الدفْع والجرٌ اللذانٍ 
غير الطاقةٍ والقوى لا يحدّتُ شيءٌ في عالّمنا ولا في أيٌّ 
بُْقعةٍ أخرى من الكون. 


ركان الأشياء. من 


صوارح الألدب الك 
تتفجّر على شكل 79 
وصوت وحرارة. 


مصادر الطاقة 

توفّر لنا الطاقة في حياتنا اليوميّة ثلاث مواد رئيسية - 
التّفط والغاز الطببعي والفحم الحجريّ. وهذه وُقْد 
تُحرقُها لج لنا طاقة. نُسميها وُقُدَا أحفورية لأتها بقايا 
نباتات وحيوانات ميْتة قديمة. نَمَت هذه المُتعضيات 


إلى طاقة ميكانيكيّة - طاقة 
حركيّة. بالمُقابل» بإمكاننا 


باحتباس الطاقة من الشمس.ء وعندما مانّت طَلّت هذه 
الطاقة مُخترّئة فيها. اليوم؛ بدأنا بتتسخير الطاقة الشمسيّة 
مباشرة. مع الألواح الشمسيّة والخلايا الشمسيّة. الطاقة 
الشمسيّة مصدّر للطاقة لا ينقد وهو ما نميه مصدرًا 


0-6 


محطات الطاقة النوويّة» مثل هذه المحطّة في فرنساء 
تُسخّر الطاقة المُحتبّسة في الذرّات. 


متجدّدًا. يُطوّر العُلماء والمهندسون تصادر 
طاقة متجدّدة أخرى لتوفير الطاقة للعالّم بعد 
نفاد الؤقْد الأحفورية. وهذه تشتمل على تُسخير 
قوى الريح والماء والأمواج. 


تحويل الطاقة 

يُمكن تحويل الطاقة من شكل إلى آخر. تحزن 
طاقة الوقد في المواد الكيماوية التي تحتويها 
تلك الؤقد. حنذما تحرقهاء محلل المولاً 
الكيماويّة فتنطلق الطاقة المُخترّنة على شكل 
حرارة. الطاقة الكيماويّة تحؤّلت إلى طاقة 
حراريّة. بإمكاننا أن نستخدم الطاقة الحراريّة 
لغلي الماء وتحويله إلى بُخار. ومن ثم استخدام 
البُخار لتدوير توربيتات. تحوّلت الطاقة الحراريّة 


2/1/١ 


أن نستخيم التوربينات لتشغيل مولّد 

ينتج الكهرباء. الطاقة الميكانيكيّة تحوّلت إلى 
طاقة كهربائيّة. بإمكاتنا الآن أن نعود فتُحوَّل الكهرياء 
إلى أشكال أخرى من الطاقة - إلى طاقة ميكانيكيّة 


جك كح 


خلايا هذا الأّوح الشمسي 
إلى كهرياء. 


لتشغيل المكنات؛ إلى حرارة كما في المّدافئْ 
الكهربائية؛ أو إلى ضوء كما في اللّمبات الكهربائية. 


بَقَاء الطاقة 
يكادٌ أن يكون من المُمكن تحويل أنواع الطاقة كلّها 
إلى أشكال أخرى بطريقة مُشابهة. لكن عندما يَتحوّل 
شكل من أشكال الطاقة إلى شكل آخر. تبقى كميّة 
الطاقة الاجماليّة هي نفسها. كمَيّة الطاقة بعد التحؤّل 
تبقى هي نفسها التي كانت قبله. الطاقة لا تتولد من لا 
شيء ولا تفنى. وهذا يقودُنا إلى واحد من قواتين 
الطبيعق قانون بّقاء الطاقة. وهو القاتون الذي يقولُ 
إن الطاقة لا تتولّد ولا تفنى بل هي تتحوّل من شكل 
إلى آخر. قد نقولٌ إِنّ هذا القانون لا يبدو أنّه ينطبقٌ 
على التفائٌلات النووية: حيث يبدو أنّ كمّيّات كبيرة. ‏ 
من الطاقة قد تولّدت. لكنّ ذلك يحدّتٌ لأنّ بعض 
المادّة قد تحوّلَ إلى طاقة. تكافق أو تعاذلء الكتلة 
والطاقة - وهو أنهما وَجهان للشيء تفسه - تقد ٠.‏ 
نظريّة النسبّة التي وَضَعَها آينشتاين. 


القوى والحركة 

مُستخدم الطاقة بأشكالها المختلفة لاحداث أشياء في 
عالّمنا - لتشغيل مَكنة» لتدوير عجلةك لقذّف كرة. 
كلما استخدّمنا طاقة. يكون للقوى دور. القوى تُحرّك 
الأشياء وتُغيّر من انجاه حركتها. العلم الذي يتناوّل 
القوى المؤثرة في الأجسام المتحركه يتلحصن في 
لان كوانين هذه القوانين تُشكل أُسّس قرع في 
اتقيزياء نسمّيه الميكانيكاء وهو العلم الذي يتناوّل 
رق تحرّك الأجسام وأثر واحدها في | انين 
االحركة عُمومًا تنطبق على الأجسام المتحرّكة كلها في 
حياتنا اليوميّة: من تصادُم كرات البلياردو إلى تسارع 
حورايخ الفضاء في اتجاه مُضَاد لشدّ الجاذبيّة 
االأرضيّة. لكنّ هذه القوانين لا تنطبق على الذرّات. 


في اتجداره. 


0 5 مسافات شاسعة. وهي 
واحدة من أربع قوى أساسيّة في الطبيعة. الثلاث 
الأخرى هي القوّة الكهرمغنطيسيّة القوّة الشديدة 
والقَوّة الضعيفة. هذه القوى الثلاث الأخيرة ت 


ب 


0 تُبقي الكواكب 2 


في مداراتها حول 


مؤبّرة ضِمن مسافات قصيرة. القوّة الكهرمغنطيسية 
كساني اقل الكهربائي ل 


. القوّتان الأخريان 0 


أيضًا القوّة الضعيفة التي تُمكن الجُسيمات النووية 


من التغيّر وتاعِد في تفسير كيف يُمكن للذرّة أن 


ميكانيكا الكَمّ 

لا تنطبق قوانين الميكانيكا اليوميّة على ما في داخل 
الذرّة. الجُسَيمات يؤثّر بعضها ببعض فتتحرّك بظرق 
مختلقة عمّا رأيناه فى حركة كرات البلياردو. يُعرَف 
العلم الذي يهيِف إلى وَصف سُلوك الجُسَيمات 
بي داخل الذرّة بعِلّم ميكانيكا الكَمء أو ميكانيكا 
الجُسَيمات الدقيقة. وهو ينطلِقٌ من أنّ الطاقة في 
المُستوى الذرَيّ تأتي في شكل كمَّيّات ضئيلة: هي 
أصغر مقدار من الطاقة يُمكن أن يُوجَد مُستقلا. وهو 
تعتبر أنّ الجُْسَيمات تسلّكٌ أحيانًا سُلوك مَوجات. 


نيوترينو و 
مُضادٌ 


* إلكترون 


الإضمحلال الإشعاعي» أو الوّهن 
الإشعاعي في الجُسيمات النووية. 
هناء تيوترون يضمحِل في 


القوف والشرككة 


يوهي لات ن تيج 0 


إلا حين 


ع ام لاد ن أهم 


بإمكانك. مُستعيئًا بمبدأ القطالة: أن تسب يفرش المائدة من غير أن تلمس ما عليه 
وعية طعام يلاستيكيّة. لا 


من أجسام. اللوازم: راشد مُشرف؛ مِفْرّش مائد 


تستَخْدِمُْ أطباق الصينيّ! 


(1727-1642) 1 
قُوانين نيوئن للحركة , 
يقولٌ قانون نيوت الأوّل» تبسيطاء إن الجسم 
لا يسرع أو يُبطى إلا عندما تعمل عليه قوّة 


1 © ددرتي 
ه52 ا 


64 


حارج من فتحة الصاروخ بسرعة 0 ل إندقاع 
كاز خارجًا يولّد رَدٌ فعل (أي قرّة مُساوية في 
تجاه المُعاكِس) يدقع الصاروخ إلى الأمام. وقد 
يدأ استخدام مُحرّكات صَواريخ جديدة تدسر 
يآيونات (جُسّيمات مشحونة) لا 


از ساخن. هذا 
التوع من المُحرّكات يعمّل أيضًا وَفق مبدأ نيوئن 


الثالث والمتعلّق بالفعل وردٌ الفعل. 


ِقَض؛ غراء للورق؛ غراء قويّ؛ متب 
| كّّ 


ا هايئة لابرة تلخ ثر كرة القدم؛ تنا 


إسأل راشدًا أن يُغْرّي الزعائف 
الكبيرة حول القِئّينة بغراء قويّ 


بإمكانك أن تصنّع صاروعهًا ينظلق بالماء مستخيمًا 
قِئينة بلاستيكيّة. اللوازم: راشد مُشرف؛ قلينة 
ستيكيّة صغيرة؛ رُقعة كبيرة من الورق المُقرّى؛ 


از مطاطيّ قديم؛ ماء؟ 


موزّعًا إيّاها على مسافات مُتساوية. 


إنطلاق! يرتفع 
المُهايئة. صاروخك الآن الصاروخ بفِعل 

اندفاع الماء والهواء 
أصبح جامرًا للإنطلاق .احمله | | اندفاع الماء والهوا 


إلى الخارجء بعيدًا عن المباني من فتحته الخلفيّة. 


قِنَيةَ إلى أن تفلت الفِلينة خارجًا. يندفمُ الماء 
والهواء خارجَين بسرعة كبيرة» مت باندفاع الصاروخ في 
الهواء. عل اندفاع الماء والهوا نين من الجهة الخلفيّة 
للصاروخ وَلَّد رد عل في الاتجاه المُعاكس» هو الذي دفعٌَ 
الصاروخ صُعودًا. هذا مثل على قانون نيوتُن الثالث 
الزعايف تدعم الصاروخ وتُمكن من 
وقوفه ثابتًا على مِنصّة الإطلاق. 


الاحتكاك 

إذا وَضَعتَ كُتلةً من الخشب على الأرض ودَفَعتَهاء لا نُوصِلّها دفعئّك بعيدًا وسُرعانَ ما تتوقُّ. 
د َ 1 د دك إلى ما لا نهاية . حركة كُتل الخشب أُوقنها 

يدك أحدهها بالآخر. كلما زادّت 000 


السطحَينٍء كان الإحتكالكُ 5 3 التّنوءات فيهما تُداوِمٌ الامساكَ بعضّها ببعض. الإحتكاكُ 
ولد طاقة حراريةً. لذا نحن نفرّكُ أيدينا في الأيّام الباردةٍ لندفاً. 


فيء ساحن 
8 عندما تقدّح عود كبريت على سطح خَئِن» يولّد الإحتكاك 
: ا ٠‏ والخزارة تُطليق تماد كيماويا في المواد 
. المخلفة إرأس) العرف ,مها حب 
الكبريت نوع يشتعل عندما تقدّحُه ب 
سطح. أمَا كبريت الأمان فلا يشتيل إل 
إذا قَدَحِبّه بسطح خاض. 


المكابح تكبس وسادة تّخميد على حافّة 
العجلة؛ فيتول احتكاك يُبطئ العجلة. 


على الدرّاجة! 

الدرّاجة الهوائيّة واحدة من أكثر المَكنات التي 
اخترّعَها الإنسان كفاءةً أداء. تطوَّرّت إلى ما تُعرفه 
اليوم من درّاجة أمان بدائيّة اخترَعَها رجُل 
إنجليزيّ اسمه جون سُتازلي. كان لها عجلتان 
مُتساويتا القُطرء وؤراعا تدوير» وسلسلة تُشمّل 
العجلة الخلفيّة . الإحتكاك نحكم بعمل الدرّاجة. 
من غير احتكاك؛ لا تتشبّث العجلتان بالأرض 
ولا تتشبّث قدما الدرّاج بالدوّاستّين. ولن يكون 
للدرّاج وسيلة تُمكنه من التوقّف لأنّ المكابح 
تعمّل بالإحتكاك. على أنْنا نحتالج في الأجزاء 
المتحرّكة إلى التقليل من الإحتكاك لتحرّك 
بسهولة. الزيت والشّحم ير 
فهما يُساعِدان في الفصل بين السُطوح المعينية. 


من الاحتكالك ويمكن الدركبة من 
الإنطلاق بسرعة كبيرة. في هذه التجربة» تُمثّل للمركبة بكوب. المِخْدّة الهوائية 
يوقّرها هواء ساخن يتفلت من الكوب. اللوازم: كوب؛ صابون سائل؛ سطح 
صقيل (صيئيّة مثلا). 


الحَوّامة تُستند إلى «مخذة» هوائيّة. هذا ب 


مانن 


1 اكاك مار ساديم 0 إدفّع الكوب دفعة خفيفة. ينزلق الكوب 
وضعْه مقلوبًا رأسًا على عَقِبِ على بسهولة إذ يتفلت الهواء الدافئن من 
حوّامة 
في الحَوّامة» تدقع مِروّحة قود 
ما تحت بَدَن المركبة لتوليد مِ 
وتُساعِد حاشية مرنة حول مُحيط المركبة 
ل 
تدقّع المركبة مَراوحٌ مُدوّمة في جانبها 
الخلفيّ. وتوجّهها سِدَّل متحرّكة تعترض 
طريق التيّار الهوائيّ الآتي من المّراوح. 


في مَحامل العجلات ويُمكّنها 
من الدوّران بسهولة. 


0] مّداس إطار العجلة يُمكّن من تفلت الماء اتحت' 
الإطار. طبقة الماء تُقلل من الإحتكاك: لكنّها 


تُصعُب على الإطار عمليّة التشبّث بالطريق. 


الشكر 


الإحتكاك بين إطار العجلة والطريق 
يُمكّن العجلة من الإنطلاق فو 


00 

و 
الجاذبية والكتلة والوزن 
عندما نط شيا بَقَعُ لأنَ قوَة غير مرئيّة تشُدَُه - هي قَوَةُ الجاذ 
الأصمّ الجاذبيةٌ الأرضيّةً. الجاذبيَةٌ خاضّةٌ أساسيّةٌ في كلَّ المادق من 
الذرّات إلى الكواكب. كلّما زادّت كتلةٌ جسم زات قَوَةٌ جاذبيّته. كان 
العالم الانجليزيّ إسحق نيوثّن أُوَلَ من قَهِمَ طبيعة الجاذبيّة وكان ذلك في 
الستينيّات من القرنٍ السابع عشرّ. يال إن الفكرة جاءته عندما رأى تُقَاحة 
تسقظ عن شجرة. الجاذبيةٌ تُعطي الأجسامً وزتها. الوزن هو القوّة التي 
يَختِبرُها الجسم بسبب وقوع الجاذبيّة على كُتلته. 


أجسام ساقطة 

تعمل الجاذبية بين الأجسام وتشُعا بعضها إلى بعض . إذا كان الجسمان من كُتلتين مختافتّينه 

0500 2 دريب الكل الاق تُلاجظ ذلك على كُرتنا 

الأرضية صما تس حسام زرو ل نحو الكوكب الهائل الكتلة. جرح ايسا تور 

العالم الِإيطاليِ غاليليو أن يقومَ بتجربة على الأجسام الساقطة. ووَجَدَ أنّ الجاذبيَ 

بشقوط كل شيء بمعدّل السرعة نفسه. الأجسام الخفيقة تسقُط بالسرعة نفسها التي تسقط بها 
الأجسام الثقيلة. لذا تسقط ريشة في الخَّواء بسرعة سٌقوط تُقَاحة (إلى اليسار) 


ع 

يشعْر الرواد في مُدار الأرض وكأن لا وزن لأجسامهم. ويبدو كأنّ 
الجاذنية لم يذ لها وجود. . نسمّي هذه الحالة غير المألوفة حالة 
انعدام الوزن أو صفر- ج. ولعلَ الاسم الصحيح لها السّقوط الخُرَ 
المتواصل” الجاذبيّة مُوجودة في مُدار الأرض (أقلَ مما تكون عليه 
على سطح الأرض بخمسة بالمثة فقط) وهي تجعَلهِمٍ يسقُطون 
صوب الأرض. لكن يسبب اندفاع مكوك الفضاء إلى الأمام بسرعة 
فائقة» فإنَ كمّيّة المسافة التي يسقطون فيها نحو الأرض تكون 
مُساوية ححا سطع الأرصل توم مع ع . لذا يلون 
0 مع أنهم يسقُطون. 
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سُقوط خُرَ 

في بداية سُقوط المِظَلَيِين الحُن د 
الجاذبية صوب الأرض بسرعة مُتزا 
لكن مع ازدياد سرعتهم تتزايّد مُقاوّمة 
الهواء لهم. عندما تصل سرعة سُقوطهم 
إلى 300 كم/ ساء تتعادّل مُاوّمة الهواء مع 
الجاذبيّة. عندئذٍ يواصل المِظلَيون شقوطهم 
الحُرَ بهذه السرعة» وهي التي نُسمَيها 
السرعة الإنتهائيّة. 


في الكونء ويُسمّى عندئذ متجدّدًا أعظم. 
تتداعى المادّة في مركز التجم بسرعة فائقة تنطلِقٌ معها كمّيّات هائلة من الطاقة تسبّب 
من مركز النجم يخ بالانسحاق والتضاؤل. وكلّما تضاءل تزدادٌ 
في نهاية الأمرء يتضاءل إلى لا شيء تقريبّا مُحَلْفًا منطقة 
. - نُسمّي هذه المنطقة ثَقَْا أسوّد لأثنا لن نستطيع أبدًا أن 
ا نراها - حتّى أشعّة الضوء لا 

تستطيع التفلت من قبضة 
جاذبيّتها. 
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والتدويم 
مَلعَبٌ الأطفال م ابرع مُمتارٌ ار التارجع لديم . ثري ا 
قَوانِينَ البددولٍ» أو 95 


للبندول في ضبْط عمل 
الساعات. لكنّه مات قبل أن 


رين والأرجوحة ادر د ثري الحركة الدائر 


وإيابًا على أجوحة كيدة 


ءُّ 2 - 2 
وَقَتِ 0 0 يسغرثها تارخت د ذهابًا التصميم الذي وَضَعَه لهذا الغر 


العام 1657 صَنّعّ ر 
0 - 


كلا اله رجوحتَينٍ الكبيرة والصغيرة. لاعطا. 


(1642-1564) هذا الأمر في الثمانينيّات 
من 00 5 عش 57 أجرى تجاريّه على البندول. وَجَدَ أن 
للبندولات المتساوية الطولٍ فترةً نَوَسانِء 


نّؤسة كانت تُحرّر عجلة الإنفلانا 


سِنًا بعد سِنّ» مما يشَفّل 


الساعة. للساعة التي تعرّف بساعة 


الأجداد. وهي شائعة اليوم في > 
من البلدان» يند 


نيت ساعة اليندول 
هذه في العام 1883 


وَفْق تصميم غاليليي. 


11 
1 
1 الل 


في العام 1174: بدأ العمل على إنشاء بُرج بيزا المائل. 


05م ع عم ع رك 
الدوّران والتدويم 


بعضر كبات 


تدقع إلى الداخل 


خُدٍ الدلو إلى 
الخارج. البَش 


الوّقود والطاقة 


استكشاف الطافة معظم الطاقة التي 
عندما تمّظ رباطًا مطاطياء ثم : ؛ ينطلِقٌ في الهواء. مَطه يحشّدُ فيه طاقة 
نُسمّيها طاقةٌ كامنة. وعندما الرّباط المطّاطي» ينطلِقٌ» إذ تتحوّلُ طاقثه 
الكاينةٌ إلى طاقةٍ حركيّة. الطاقةٌ الكامنةٌ والطاقةٌ الحركيّةٌ هما الشّكلان 

الرئيسيّانٍ من أشكالٍ الطاقة. الطاقةٌ الكامنةٌ هى الطاقةٌ المُختّ 
بسبب وَضعِه أو حاليه . طاقةٌ الجاذبية» والطاقةٌ الكيماوية» والطاقةٌ النوو 
والطاقة الكهربائة كلها أفكال من الطاقةٍ الكامنة. الطلاقةٌ الحركية هي الطاقةٌ 


العاملةٌ. كل حم تدك نافد حركة النوع من الطاقة هي أنّه يتخلف عنه الكثير 
3 من الثفايات المُشِعٌّة الضارّة. 


يتلوّث الهواء. من مصادر الطاقة الأخرى 
(طاقة المياه)» والطاقة 


أبراج مِصفاة تفط 


الإندماج | 
نسخر إلعاء 2 8 محطّات الطاقة اق الكير اا 


0 
نوويٌ لا يُطلِق مواد 
يّة التي تستخيمها النجوم 
لانتاج طاقتها. إذا أمككن التحك يف الإندماج 
الور »ست لالجل عل اتسدر فد عض 


الطاقة لأنّ في المُحيط 


تُسميه البلازماء لدت 
انه 5900 


ونسخر الريح بواسطة طواحين الهواء. طواحين اليهواء 
سا 


ات الرياح» تكد 


لإنتاج الكهرباء. الطاقة الشمسيّة والطاقة الحراريّة 


الآن الإفادة 


المجوفيّة مصدّران ممُتجدّدان آخراز 
منهما. الطاقة الحراريّة الجّو 


يجرء 


37 الصخور التي 
تكون في جوف الأرض وبخاضة في المناطق البر 


ات كمّيّات هائلة من 


الد (الهدروجين الثقيل) وهو «الوّقودا 


مزرعة طواحين هواء في كاليفورنياء الولايات المتّحدة الأميركيّة 
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رفع الجسم يوفْر له مزيدًا من طاقة الجاذبيّة الكايتة فيه. فإذا أَقلّتَ ذلك الجسم تتحوٌ 
الطاقة الكامنة فيه؛ إذ يسمّطء إلى طاقة حركيّة بفِعل شد الجاذبيّة له. وهذا هو المبدأ الذي 


صعود سلسلة من الأكمات» 
أو الحدّبات» القليلة الإرتفاع . 


المشهورة 
ائْنَء في أوائل القرن 


تمم-8. 5 هي الطاقة التي تتولّد عندما 
تتحوّل قتلة د إلى طاقة؛ وه هي سرعة 
الضوء. تَربيع © أي صَربها بنفسهاء 
يُعطي عددًا هائلا. لذا يمكن تحويل 
كمّية ضئيلة من الكتلة إلى كمي هائلة 
من الطاقة. 


د 


ل 


«قِطار المَهاوي الكبير» في بلاكبول» إنجلترا. 


التُوفير في الطاقة 

عله العالّم الصّناعيٌ» في صناعاته ومواصّلاته وفي 

المنازل» كيتات ضتخمة من الطافة. لكن جانا كبيرًا من 
هذه الطاقة يذَمَبُ هدُرًا. على سبيل المثال» معظم الطاقة 


المواد طن ومنها المعادن 
تتظلّب طاقة أقلٌ من 


استخرا اج 


والرّجاجٍ. إعادة ١‏ 
ج 
الموادٌ الخام وتصنيعها. 


سلاسل من الطاقة 
تشتجل كُتَل الخشب اشتعالًا شديدًاء مُطلِقةٌ طاقة 

على شكل ضوء (نراه لَهبَا) وحرارة. لا يُمكن ابتداع 
الطاقة أو إفناؤهاء يُمكن تحويلها فقط من ن شكل إلى 


جُزيئات الخشب. هذه الطاقة الكيماويّة تحوّلت من 
أوراق الشجرة 


الطاقة الموجودة في ضوء الشمس 
تستخدمٌ ضوء الشمس في عمليّة نُسنّيها النّمثيل 
الضوئيّ» لتَصئّع موادٌ لازمة لثّموَ الشجرة. 


الطاقة والعمل 
تَعرّف العُلماء الطاقة بأنها القّدرة على إحداث شَفْلٍ. الكنهم لاانسون 
إلشّعْلَ بالمعتى اليوميٌ للكلحة. بل يَعنِونَ أن الشّفْنَ 1 


حت مز اند ضري الاجاه 


ا 


اللازمةٍ لنقّْلِه. لذا فإنّ تحريك جسم مسافة قصيرة 0 


ا الشّمْلٍ ٠‏ والكدية نفسها من الطاقة: اللشن طلئي] 
نقل جسعر 0 أطول هذه العلدقة 


8 عفاد منها في المكناء لتَسهِيلٍ 


ماك ل 
ل عامل سي السبارات 
مسافة أطوّلء لكنّ الجّهد أقلّ 
ممًا يبدل لتسلّق الجبل في 
6ظ!]ًظظ12 


عد 
أستان هذا اللولب 


قوّة صغيرة 
مساقة طويلة على 
الحافة؛ أو تنتقل قوّة كبيرة مساق 
قصيرة على المِحوّر (المركز 


المّسار أطوّل لذا 


فالجّهْد أقل. 


افعة باستخدام طرف العُلبة كمُرتكز. اللّوازم: عُلبة 
انُقود معدنية؛ مِلعَقة صغيرة قديمة؛ ملعّقة حلوى 


مِقَكَ؛ٍ جرائد قديمة. 


شرًا الجهد الذي تبذله. ومهما بَدَّلتَ من 
1 ى الخطاء 


7 الآن جِرّثْ فتح الغطاء بملعَقة صغيرة» أو بمِلعّقة حلويات» 
أو فك ستجد أنه كلّما طالت ذراع الرافعة كان رفع الغطاء 


أسهل: تبدّل جُهِدًا أقلّ» لكنّ يدك تنتقل مسافة أطول لتوليد 
أرما يكفي من القرّة لرفع الغطاء. 8 


في الرافعة البسيطة || 


ة - أي قُدرة ذراعية 


فرك العالم؛. 


فائدة ميكانيكيّة لأنّ مسكتّيها أطول من فكيها. 


رافعة من المرتبة الثانية 


في الرافعة من المر 


رافعة من المرتبة الغالثة 
كت من العرة الام يكو 0 0 
الجهْد بين المُرتكر والجمل. الجهْدٍ 5 


آخر. المُحرّكات التي 
بالبترول ومُحرٌكَات القاطرات البَّخاريّة أمثلة على ذلك؟ 


مُحرّكات أساسية أي اركذ ها مرا 


من طاقة الوّقود التي يستخدمها؟ 
ويضيعٌ الباقي على شكل حرارة. 
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المُسنّْنات والبكرات 


المركبات ذات المُحرّك)» تنقّلٌ المُسَنَّناتٌ 


. لا تقومٌ المُسنَّناتُ بنقّل الحركةٍ فقط بل بإمكانها 
فيها. بإمكانك» باستخدام المُسئّات في درّاجِيِك» أن 
من سرعتّك مع الابقاء على سرعة التَّدويسِ نفيهاء مُستغلا 

بذلك الفائدةً الميكانيكيّة. للبكرة أيضًا فائدةٌ ميكاذ 
المُستَداتٌ والبكرات تُقلّلُ من الجّهْدِ المطلوب. 


إكتشِث كيف أن تغيير المُسئّنات جل الدرّاجة تُبِطئ أو تُسرع ٠‏ 
اللوازم: راشد يُساعِد؛ درّاجة ذات مُسئّنات مُتعدّدة (مثل درّاجة 


للدرّاجة ذات المُسئّنات المتعدّدة عجلات مُسئََّة مختلفة الأحجام, يتّصِل 
بها ذراعا التدوير والدوّاستان» ومُسئّات بأحجام مختلفة على العجلة 
الخلفيّة. إسأل راشدًا أن يقلِب لك الدرّاجة رأسًا على عَقِب. إِلبَسْ 
ببّطء إلى أن يصبح أحد ذراعي التدوير في 
وضع رأسيّء أو عَمودي. علّمْ ثقطة على العجلة الخلفيّة بشريط لاصق ملرّن. 
2 في ترس السرعة البطيئةتصل 
بِمُسنّنَ كبير في العجلة الخلفيّة. أو 
ببُطء ذراع التدوير مرّة. لاجظ علامة 
| الشريط. كم مرّة تّدور العجلة الخلفيّة؟ 
كم يلرَّم من الجهد لإدارة الدوّاسة؟ 
في تُرس السرعة العالية» تصِل 
الستريلة عجلة فب ّ 
صغير في العجلة || 
التدوير مرّة أخرى. كم مرّة دور 
العجلة الخلفيّة؟ كم يلرَّم من جَهْد 
لتدوير الدوّاسة؟ 
في تُرس السرعة العالية» يلرّم جَهْد أ 
أكبر لتدوير الدوّاسة؛ لكنّ العجلة 
الخلفيّة تدور بسرعة أكبر. وفي 00 
السرعة البطيثة. يلرّم جهْد أقلّ وتدور 
العجلة الخلفيّة بسرعة أبطأ - وهو أمر 


العجلة الخلفيّة تُشَفْل الدرّاجة: 


عندما تركبٌ درَاجِة هوائية تنقّلٌ مجموعةٌ من المُسَئّناتِء أو التّروس» 
حركة الدوَّاستّينَ إلى العجلةٍ الخلفيّة. في السيّارة (أو فى غيرها 1 
١‏ ك:القزة من المسرك رلى 

العجلات لتَسيير السيّارة. معظم الْمْسِئّنات تكون على شكل عجلات 


أيضًا 


5 


والعجلة الأماميّة تتحكّم بالتَّوجيه. 
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مُفيد في ركوب الدرّاجة في المُرتفعات٠‏ ,. 


المُسئّدات: تتعشّق مجموعة المسينات مباشرة 


أسنانهاء لذا عندما يدور م 


مُسئّنات الأسنان المُستقيمة والتى 
مُسنّنات معدولة. وهذه تنقّل الحركة 
٠‏ كما فى صندوق مُسئّنات السيّارة. 


عمّل المُسنّنات 


>3 في الدرّاجة» تصل السلسلة بين 
مخروطيّ 


* مُسئّنات عجلات السلسلة ومُسئّنات 
صُرَةَ العجلة الخلفيّة. فى معظم أنظمة 


براشطة 


(إلى اليمين) فله أستان مائلة 


صغيرًا قليل الأسنان 
كبيرًا كثير الأستان ببطء 
له 12 سنّاء على سييل المثال» 
لادارة 


هنا هي اثنان إلى واحد 

(1:2). الساعات الميكانيكية 
يم سلسلة من الم 
المُتعشّقة بعضها ببعض ذات يسبة 
لادارة العقارب بالسرعة 
لتبيان الوقت الصحيح 


الصحكة 


البكرات والمرافيع 
بسَط أنواع البكرات حبل يُسحب على بكرة مُخدّدة؛ أو محزوزة. 
يت البكرة إلى موضع راس ويعلّق الجمل بأحد طرئي الحبل. 


الحاجة إلى جُهْد أقلّ - وفي ذلك فائدة ميكانيكيّة. مرفاع الإنشاءات 
يتأتّى جانب كبير من قوّة رّفعه من نظام البكّرات المُتعدّدة والتي تتركز 


قي طرف الرقع من الحبل. 


إسأل راشدًا أن يعمل في كل م, 
ا الخكب ثقيًا أوَليّا بواسطة 


حم كيت لك في رم ار 
(تكارة) 037 دكين 


تان عالط تعدا واحذا 
لولِبُ في كل قِدّةِ حب حُطَاف تعليق 
ا 


بخُطاف الدُعامة. أدلّك الخّيط الآخر 
بطرف الشمعة. الث 0 0 


ول لسر المُشْمّع عبر 
حلقات القِدّد لاسا 


متعج لتشكل ال 
التعلير اللي ماك ثم شد طرف 


لان المجهود اللازم لرئع الجمل. 
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الوفت والحركة 
نشعُرٌ بِمُرورٍ الوقت حين ننظرٌُ إلى عقارب الساعةٍ تدورٌ أو حين تَرى أنفسّنا 
رٌ عامًا بعد عام. نميل إلى التفكير في الوقت على أنه يتقدَّمُ في 
ت آينشتايْن (1955-1879) 


ا رت رن 
الشمسء بينما اليومٌ هو الفترةٌ التي تُستغرقُها الأرض في دورانها حول يحوّرها 
مرّةٌ واحدةً. وقد قُسَّمتِ الأرضُء ضبْطًا للوقتء إلى : 
سك ل ا لسر 
قارنةٌ مع خط الطوليٍ 0 


السنةٌ هي الوقثٌ الذي 


4 منطقة 


06 0 
والذي يمر عبر 


نحو مُتواصل. اد الساعات القديمة لضبُط الوقت 


في معدّل سرعة ثابت. وساعاث اليوم 


الغالب ذبذبات بلورات الكو تزه ساعات 
24 ساعة. 


الساعات الذْرَيّة 


تُستخدم لتحديد الثانية المعيا 


يحتفِل الناس في نيوزيلندا 
(غربي الخط) بالسنة الجديدة 
قبل نحو يوم كامل تقرييًا من 
سكان الاسكا (شرقي الخطّ). 
الجانب الشرقي مُتآخّر يومًا 


يَحيدٌ خط التاريخ أو خط 
تفي تاريخ اليوم؛ عن مُساره ٠١‏ 
عند خط طول 180" ليكون 
لمجموعات من الجُرُر 
وأطراف بعيدة لبعض 

البُلدان تاريخ اليوم نقسه! 


مُحضف ب المسافة تمايًا حول الكر: الأرضية من 


. عع خظ التار 
الدّولىَ (إلى اليمين). في الساعة 12 ظهرًا توق ش؛ يكون اليزلما 
يتتهي على الجانب الغربيَّ من ذلك الخظء وفي الوقت نفسه يكونٌ اليوم 
يبدأ على الجانب الشرقيّ منه. بين جاتبّي الخ فارق يوم ا 
الساعة البيولوجيّة 
الكثير من العمليّات التي تقومٌ بها الكائنات الحيّة. مثل نوم الناس» وهجرة 
الحيوانات» وإزشار آلثياتاتث» تحدّتٌ في فترات مُننظمة. هذه الفترات توقتها 
اساعة بيولوجِيّة» داخليّة أنها بالنسبة إلى الْأَتيَانٌ أو الحيوان تكو في 
تتذك تورنتو”مساء فإنّك تصل القاهرة صباحًاء في النهار ستشْعُرٌ بالتَّا- أما في + 
الليل فستشْعْرُ بعدم رغبة بالنوم. إحساسك بالتعب وبآثار أخرى إذ تتكيّة 
6 الجديدة يُسمَى بوّمَن النقاثاث- 
- لالش ليا عات 


مختلفة من السماء في الوقت نفسه من كل 
النُجمِىَء أو المّلَكيّ (الو 


قت بالنسبة إل 


شر كاة درك 


ينشْتانْن أن السقّر عبر الزمن إلى 
المُستقبل تُمكن. نظريّة النسبيّة التي نشرّها في 
العام 1905 تقول إِنّ الزمن يُسرع أو يُبطئ وَفْمَا |» 
ريه التي ترتجل بها. على سبيل المثال» إذا 
قمت برحلة حول الكون في عربة فضاء 
استغرّفّت عاماء بسرعة تقِلّ 901 من سرعة 
الضوء» يكوثٌ الزمن أبطأ بالنسبة إليك. في الواقع 
يكونٌ الزمن من البُطاء بحيث إِنّه على الرغم من 
أن الساعة التي تحوِلّها تُرِيك أنه قد مر عام على 
الرحلة» فإنّه يكون قد مرّ على سكان الأرض 
في تلك الفترة سبع سنوات. لذا عندما تعودٌ إلى 
بَلدك؛ تكون قد سافرت ست سنوات عبر 
المُستقبّل. لا يعلّم أحد ما إذا كان السفّر إلى 
المُستقبّل أمرًا مُمكنًا. لكن حيث إِنْ الزمن 
والفضاء مُرتبطان» يظنّ بعض العلماء أن السمّر 
عبر أنفاق الديدان» كما يُسمّونها (أي الأنفاق 
التي تصل بين نقطتين في «زمن الفضاء»)» 
يُمكن أن يقودنا إلى الماضي. 


احيظطيدرل28 


الحرازة والضّوت 


الصورة: مَوجَاتِ صدميّة تتشكّل حول 
مُجِسّم طاكرة مصكّر عندما يبلّغْ الهواة 
سرعة الصوت: 
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خبزيئات تتحرّك 


تستلقي عل الشاطئٌ للتشمُس. وثُنصِتٌ إلى الأمواج تتكسّرُ على الشاطيئ » وتكونُ 
اه الشمس وصَوتُ الأمواج شكلانٍ من 
أشكالٍ الطاقة يُمكِّنا مُلاحظتُّهما؛ الحرارة نشْعْرٌ بها والصَّوتٌ تَسمَعُه. كلا الحرارة 
والصّوت يَنطويان على حركة الجُزيئات. الحرارةٌ هي الطاقةٌ التي تكونٌ للجُزيئات. 
وكثيرًا ما نسمّيها طاقةٌ داخليّةَ وطاقةٌ اه رت مر أيضًا فاك أو اهتزازاتٌ 


الطبيعةٌ في هذه الأثناءِ 


مُتحرّكةٌ وهي تهُرٌ الجُزيئات التي ته 


مصادر الحرارة 

الشمس هي مصدر الحرارة الرتيسيَ للأرض. 
وهي تجعّل عالّمنا من الدفء بحيث يقر 
الإنسان على العّيش فيه وكذلك تقدر ملايين 
الأنواع المختلفة من النباتات والحيوانات. لكن لا 
نستطيعٌ أن نستخدمَ من هذه الحرارة مُباشرة إلا 
جانبًا ضئيلاء على سبيل المثال» في مشاريع 


تحتوي مسبار الفضاء كاسيني على مولّد 
يُشَغْل بكهرباء حراريّة. 


فك بالطاقة. 


#ااسات111-_) ل 


تمر عبرها فتلتقظ آذاثنا صَوتٌ اهتزازها. 


الطاقة الشمسيّة. نحصّلْ على معظم الحرارة التي 
نستخدمها في يُيوتنا وفي صناعاتنا بحزق الوق 
مثل التّفط والغاز الطبيعي. اوقد تُطليق عند 
حرقها حرارة. وهذه الحرارة يُمكن تحويلها إلى 
أشكال أخرى من الطاقة. مثل الكهرباء. بالمُقابل» 
يُمكن أن تعودً الكهرباء وتتحوّل إلى حرارة ثانية 
في المَّواقد الكهربائيّة» مثلًا 


مُحرّكات حراريّة 
المُحرّكات اي تَشعْل سياراتنا وأوتوبيساتنا وسّقُننا 
دا وُسخّر حرارة القود. 
ولهذا نُسمَيها مُحرّكات حرارية. معظم الوّقود الذي 
نستخدمُه مصدره الفط الخام. التّفط نحوّله إلى 
بنزين لمُحرّكات السيّاراتء وإلى ريت ديزل 
لمُحرّكات الأوتوبيسات والسُّمُنْء وإلى كيروسين 
لمُحرّكات الطائرات النقّاثة. المُحرّكات الحراريّة 
ليست عالية الكفاءة في تسخير حرارة الوّقود. 
يستغِلٌ مُحرّك البنزين نحو ربع الطاقة التي تكون 
في الوقود. الباقي يَضيع على شكل حرارة تنطلق مع 
غازات العادم» واحتكاك بين الأجزاء المُتحرّكة. 


درجات الحرارة 

َقِيسٌ حرارة شيء بمعرفة درجة حرارته. لكنّ درجة 
الحرارة ليست هي نفسها الحرارة» أو كمّيّة الحرارة. 
فدرجة الحرارة تَّقِيسٌ الطاقة الحركيّة في الجُزيئات. 


الألعاب الناريّة 
المتفجّرة تُطلِّقَ 


حرارة وضوءًا وصونًا. 


أمَا الحرارة فقيس الطاقة الداخليّة 
الاجماليّة حركيّة وكاينة» للمادّة كلّها. 
لتََهّم الفرّق بين الأمرّين» لنقارن عود 
0 كما في الألعاب الناريّة» بفنجان 
شاي ساخن. إِنّ درجة حرارة شَرّر 
العود أعلى بكثير من درجة 

حرارة فِنجان الشايء لكنّ في 

فنجان الشاي حرارة إجماليّة 

0 جُزيئات الشرارة لس 


ك2 
20 
0 3 
الل ار 


حرارة مُتحرّكة 
إذا خَرَجِتَ من المنزل في 
يوم بارد من غير ثاب كافية» 
تتسرّبُ الحرارة من جسمك الدافئ إلى 
الهواء البارد من حولك. وعندما تعودٌ إلى 
داخل المتزل» تنتقل الحرارة من المدفأة إلى 
01 جسمك البارد فتُدفئه. كلّما انتقَلَّت الحرارة» تنتقِل 
15 من جسم أدفأ إلى جسم أبرّد. هذا قانون أساسي من 
قوانين الديناميّة الحراريّة» وهي التي تتناوّل دراسة 
الحرارة وانتقال الطاقة. لانتقال الحرارة» أو تحويلهاء // 
ثلاث طرق - التَّوصيلء الحَمْل (أو التصعٌّد)ء 
والإشعاع. في التّوصيل والحَمْلء تُمرّر جُزيئا 
الحرارة. في الاشعاع؛ ما من حاجة إلى وَسيط» 


ثعالب القَنّك تستطيع بآذانها الكبيرة أن تلتقط أخقّت الأصوات. 


الآذان والأصوات ضجيج وموسيقى 


ويُمكن أن 2 الاشعاع في الخَواء. 


يسمّع الناس أصوانًا عندما تنتقل ذبذبات عبر الهواء أو 
عبر مادّة أخرى» وتصل إلى آذانهم. معظم الحيوانات 
تلتقط الأصوات بالطريقة عينهاء وبالآذان التي تكو في 
ا 00 
للجُدجُد. على سبيل المثال» «آذان» على قوائمه؛ 
البَعوض يلتقط الأصوات بلامِستّيه أو قري استشعاره. 
بط الخال الت ا 


وتنطلق أيضًا. الجدالك في الما 
17 الأصوات. عندما تكلم نت اق 
حأتاء وهي حزم ستيها جلا ِ 


الحرارة تشِعٌ من حدوة حصان متومّجة بالحرارة. 


المَوجات الصّوتيّة 

الضّوت لا يتل عبر الخّلاء. تحول الصوتٌ 
ة. في الخَّواءء ما 
من بجزيئات وبالتالي ما من أصوات. عالّمنا حال 
بالأصوات لأنه مُحاط بالهواء. لكنّ القمر صايت 
إذ لا هواء فيه. تَمِيلٌ إلى الإعتقاد أنّ الأصوات لا 
تتتقل إِلّا عبر الهواء. لكنّ الأصوات تنتقل عبر أيّ 
مادّة. إذا وَضَعتَ ساعة تَُكْيِك على طاولة: ثم 
وَضَعتَ أُدُنك على الطاولة» ستسمَع التكتكة عالية 
وواضحةً. ينتقل الصّوت عبر جُزيئات الطاولة. 


مَوجات يتسبّبٍ بها جُزيئات م 


عالّمنا حافل "نات د الى اديع 
ويعزفون الموسيقى» وضجيج حركة السّي 
وهكذا. الأصوات العالية يُمكن أن تُتلِف الآذان. 
من هذه الأصوات ما هو لطيف, كالموسيقى 
الهادئة» ومنها ما هو مُرْعِجء كالضّجيج. كثيرًا ما 
يكون الفرق بين الأصوات اللطيفة والأصوات 
المُْعِجة في طبيعة الإهتزازات. الموسيقى 
شكلة من اهنزازات مُنتلمة تتوع على واصل 


0 ار 


اهتزازات غير مُنتظمة على فُواصل زمنيّة غير 
مُتتظمة أيضّاء فلا يكون بإمكان الدّماغ فززها 
والتكيّف معها. 
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هر 1 الحرارة والصّوت 


ارة خافية 
الحرارة ودرجة الحرارة 1 ليام الحازة تعرّق كرا تفرز 
حالص ري حر لان عرد ان صلق ديلل 
حولنا وحوالينا. الحرارة نُجدها في الهواءء في البحر» يستهلِك الماء حرارةٌ. لذا 
في الصّحْورِء في أجسايناء وتّحِدّها حبّى في الجليدٍ يُستخلص حرارة من 
والثلج. في ل الأعباء عر رف أو طاقةٌ حلي جلدناء وذلك يُساعِد في 
5 7 00 8 
لأن تتحرّكُ. على أن الجّزيئات في كل من هذه 


ابترادنا. تُسمٌّي هذه 
الحرارة حرارة كاينة؛ وهي 
التي تُستخلص أو يُطلّق 
عندما تتغيّر حالة المادّة. 
معظم حالات تغيّر المادّة مثل 
الإنصهار أو الغلّيان» تحدّتُ في 


الموادٌ تحر بسرعةٍ مختلفةٍ. فهي. على سبيلٍ المثال» 
تتحوّله أسرعّ في أجسامنا من حركيها في الثلج» وهذا 
يعني أن أجسامنا دا من الشلج.. يُستَخْدم مقياش 
درجات الحرارةٍ - مقياسٌ الطاقةٍ الحراريّة - 
مَدى سُخونةٍ الأشياء أو بُرودتها. 


نا 


درجات حرارة معيّة. 


قياس درجة الحرارة 

درجات الحرارة بالترمومتر. الترمومتر الشائع يعمل بميدأ 
تمدّد السوائل عند ارتفاع درجة الحرارة ٠‏ وهو يتشكل من سائل 
(وهو الزتبق عادةٌ أو تُحول طبيّ ملوّن) في أنبوب ُجاجيّ ضيّق. 
عند ارتفاع الحرارة» يتمدّد السائل ويرتْع في الأ تن 
ترمومتر شريط الضعْط تُستخدّم بلُورات سائلة خاضة تتغيّر ألوانها 
عند تغيّر درجة الحرارة. في العلم» تعاس :درجات الحرارة 
بيقياس سلسيوس. على هذا الهقياس؛ يتجمَّد الماء ب0* ويُغلي 
ب 9100. درجة حرارة الجسم الطبيعيّة هي 37”. 


قياس درجة حرارة طفل 


بشريط قياس حراريٌ 


قياس درجة حرارة 
فرن بييرومتر. 


حرارة عالية ب -_-_-_-_/ 


2 مقياس فارنهايّت 

الترموسر العادي لا ريتقع القياس درجات في العام 01714 صَنَعَ الفيزيائي , 

الحرارة الشديدة الإرتفاع» مثل الأفران أو اللا دبال غابريال فارنهايت» : 
الحُمَم البركانية المُتومّجة بالحرارة. ذ (1736-1686) أل مقياس زثبقن» » 100 
هذه الحالات مُستخدم بدل ذلك تبيطة تستى 00000700000 160 
0 ا ا 150020 
لون سِلك كهربائيَ دقيق مُتوج بالجرارة سبد الما ل 110 
بلون جسم ساخن. عندما يتطَابَ اللونان» كرد 3 : درجة 0 الإنسان 0 130 
درجتا الحرارة مُتساوِيتّين. درجة حرارة السّلْك ارقي أ هى 593,6 : أ»ه 120 


تُحسّب من التيّار الكهربائيَ المارّ عيره. 6 5 


تَعال نجرّب 
ع وه 


بإمكانك أن تصنّع 1 املا قتينة إلى 
ترمومترًا بسيطًا م العُليا بماء ملوّنْ بحبر. 
الماء الذي يتمدّد ويتقلّص إستخدم معجون التشكيل 
إذ تتغيّر درجة الحرارة لتصئع شكل سدادة للقئّينة. 


الل اضرعت 4 يلرّمك الآن لإكمال أ 


يكون الهواء دافثًا)» ومعه 
أيضًا الترمومتر الآخر. إذا > 


حوله. اللوازم: قثينة .إغرز الأنبوب البلاستيكيّ 


مُتساوية. إذا كانت 


صغيرة؛ مُعجون تشكيل؟ عبر سدادة معجون التشكيل» 
أدرب بلاستكي طويل راكد أن الوواء لا يصوت 
مثل لشة شرب (شقاطة)؟ منها. إدقُمْ سدادة معجون 
التشكيل ومعها القشَّة فى 


الدرجة التُتخِضة 4س 
والترمومتر في دورق من والعالية 44”سء» فعليك. 
الماء الدافئ. 0 نحو |[ أن تُقسّم المسافة بها 
نصف ساعة» أخرج 1 إلى 40 جزءا. بعد أن 
إليه. اكتّبْ إلى جانب قي و تنتل ذلك يكون 


العلامة درجة الحرارة وَصَلَ مُستوى الماء. , ترمرت ك قد مان 
ظاهر درّتِ الحرارة الظاهرة | جام اوسا 


حبر؛ ماء؛ ورق مُقوّى؛ 
اشريط لاصق؟ قلم؛ 
مسطرة؛ ثلاجة؛ جزانة 


تبوية ترمرم مدر |0 أ 
كن 0 إلى 50س 1 الأنبوب لتكون مقياسًا. 
5 


يّة» الأنتاركيكاء هي أشدّ بقاع الأرض 


ان العلماء أن 


5» وهناك تسقّط الحرارة إلى - 89س 


. أشدٌ درجات الحرارة النظريّة التي 
إليها هي ما يُسمّى بالصّفر المُطلّق (-273,15“س)» 
قف كل حركة الجُزيئات. وهي تُقطة البدء لوقياس 
كالقّن لدرجات الحرارة» والذي يَشيعُ استخدامه في العِلم. 


الوحدات على هذا الوقياس تُسمّى كالقنات (ك). الصّفر المُطلّق 


هو 0 ك» وتُّقطة تجمّد الماء هي فوق 273 ك بقليل. 


إنشان: محفوظة 


النّتروجين السائل 


في خرّان من 
(نحى - 196”سء 77 ك). 


مواد فائقة 
في درجات حرا 


(-253”س) وما دون؛ تصبح بعضر 


المعادن والسّبائك موصّلات فائقة 


عه مدنت لله لوكس م حلا 


الطاقة الحراريّة والمُحرّكات 

عندما شع ناا نستدفئ بهاء تأنينا الحرارةٌ من تفاملٍ كيماويّ . هذا 
التفاعُلٌ هو احتراقٌ. . عندما تحترقَ الود جد كيماويًا مع أكسجين 
الهواءء ونتيجة لهذه العمليّة تَنبِعتُ طاقةٌ حراريةٌ . نُسمّي هذا تفاغلا 
طاردًا للحرارة ويعني أنه تفاعَلٌ مُطلِقٌ للحرارة. على أنّ بعص 
التفائلات الكيماويّة تتلقّىالحرارة ونُسمّيها لذلك تفاعُلات ماص 
للحرارة. الحرارةٌ التي نتلقّاها من احتراقٍ الؤْقْدِ هي مصِدَّرٌ القُدرةٍ 
لسائر مُحرّكاتنا الشائعةٍء والتي تُشْغَلُ السيّارات والأوتوبيسات 
والسُّفْنَ والطائرات. ولهذا نحن تُسمَيها مُحرّكات حراريّة. 


)89-1818( 


اد 
: المَغنيسيوم وأكسيد التحاس معّاء يتفاّلان مُشِكَلَينَ مواد 


وتشبع نتيجة ذلك طاقة اق حرارية. لكنّ الحرارة المُنبعثة من تسل روابط 
جديدة أشدّ بكثير من الحرارة المُمتصّة عند تفكك الرّوابط القديمة» لذا 
يكون التفاُل مُطلِقًا للطاقة إجمالّاء أي تفائُلًا طاردًا للحرارة. 


التفاعل الطارد للحرارة رّ المغنيسيوم 
وأكسيد التّحاس يول لَهِيّا شديدًا أبيض التوقع. 


عندما يُدلّك جسمان ممّاء يسخُنان. 
الإحتكاك :بين سطحين يولّد حرارة. 
كلما عَجَلتَ بِالدَّلْك وكلّما كان 
اي ل 
المتولدة أشدّ. عندما تسمّظ من 
الفضاء أجزاء صغيرة من 
الصّخُور وتدخُل جوّ الأرض 
تكون سرعتها 60000 كم/ سا 
أو ما يزِيدٌُ عن ذلك. احتكاك 
أجزاء الصضُخور بجُزيئات 
الهواء في تلك السرعة يكون 
من ١‏ 1 تتوطج تلك 
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الأجزاء توهجًا أحمر أو أبيض 


وتحترق. ترى مسار هذه الأجزاء 
الصّخريّة المُلتهبة في سماء الليل 
ونُسميها نَيازِك أو شُهْبَك ويُسمَيها 


1 3 بعضهم تُجومًا هاوية. 


المُحرّكات الحراريّة 
مثلما أنّ الطاقة الميكانيكيّة يُمكن تحويلها إلى حرارة (كما بَرمّن جول)؛ كذلك يُمكن 
تحويل الحرارة إلى طاقة ميكانيكيّة. نُسمّي المَكنات التي تقوم بذلك مُحرّكات. 


0 الأولى سَحَر ار الحراريّة. الشكل الحديث من المُحرَّك البُخاريَ 6 مر كس 
جدّه في التوربين البُخارّ. يُصنّف على أنه مُحرّك احتراق خارجي لأنّ وَقوده يَحترق 5 00 
المْحرّك. في معظم المُحرّكات الأخرى, مثل المُحرّكات التي تعمل على البنزين | 22 31 
والديزل ومُحرّكات الطائرات؛ يحترق الوّقود داخل المُحِرّكء لذا تُصِنّف على أنْها أب ا 
مُحرّكات احتراق داخلي. 000 لدان اجن 

التوربينات البُخاريّة تُشَفّل هذا المولّد في محطة توليد الطاقة 
كا ل الرحل إنضغاط - من الفحم الحجري. حرارة الفحم المُحترق تُحوّل الماء في 


يُسِحَب إلى الداخل. 
يُسحَب إلى الداخل. س 


إحتراق داخلي 
تُشغّل مُحرّكات البتزين 
معظم سيّاراتنا. الكبّاس في 
الأسطوانة يولّد قُدرة وَفتًا 
لدورة مُتتظمة من أربع 

حركات. في كل أسطواتقء 
يُسحَب إلى الداخل خليط 


يواسطة شّمعة إشعال كهربائية. الغازات 
الساخنة التى تتولّد عن الإحتراق تتمدّد وتدقع 
الكبّاس مولّدة قُدرة. أخيرًاء يُزال غازات 
الإحتراق وتُدقَع إلى الخارج عبر العادم. 
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ع2 0 
التمدذد والتقلص 
تكونٌ أغطيةٌ المرطبانات (البرطمانات) أحيانًا 
كديدة الاحكام حتى التصكب نتشها. كن ل 
وض ها تحت ماه الحغةة ,(الشتبوو) الساخز 
لؤخدت أنه تفخ بوم من السهولةٍ. ذلك أن 
حرارةً الماء تُمدَّدُ الأغطيةً. تتمدّدُ معظمُ الأشياء 


التأثيرات على الجوامد ١‏ 


عندما يبي المُهنيسون جسرًا طويلاء لا يَبِنونّه كله من قطعة 


واخلة. لو فَعَلوا ذلك: 


0 
تمدد المعادن غير 
المُتساوي يودي إلى 


التواء الشريحة. 
الترموستات 
التمدّد غير المُتساوي في المعادن يُمك 


س0 


2 التعينان فيها م اندها ثر تفع 


ريع 


إرتفاع الزئبق 
في السوائل؛ تكونٌ الجّزيئات أشدٌ تباهٌدًا 


مما هي في الجوامد. هذا يعني أنها 


التمدد 

عند تفجير المُتفجّرات» تولّد كميّة 
* الشازات المسكنة كمد سترعة وتسيب بموحة 
ي الهواء نسمّعها على شكل انفجار. إذا لم يكن 
بإمكان الغاز أن يتمدَّد إلى حجم أكبر عند ارتفاع درجة 


كبيرة من الغازات 


الحرارة» يتزاييد ضغطه. حجم الغاز ودرجة حرارته وضغطه 


تنظمُها ثلاثة قوانين أساسيّة تُعرّف بقوانين الغاز (ص 29-28): 
تمدّد الغازات وتقلصها يُقسّرانَ كيف تشتقّل الحرارة بالحَمْل؛ 
أو التصعٌّد. 


بداية الطيران 
تمدّد الهواء ساعَدٌ روّاد صناعة 
الطيران. في حزيران (يونيو) 
07 بنى الأخوان الفرنسيّان 
جاك وإتيان موتغولفييه كيسًا 

كبيرًا من الكتّان والورق ذا 

مُتحة عند قاعدته» وأشعلا تحته 


البالون» ارتقّعَ في الهواء. 


صورة تخيّلها فئان لأوّل مُحاوّلة قام 
بها الإنسان للطيران» والتي جَرَت في 
1 تشرين الثاني (نوفمير) 1783. 


دك ب 


والثلج. يبدأ البالون من 
مم 
الأمر إلى أن يتدلّى من 
عُنُق القتينة» كما كان في 
بداية التجربة. يَحدّتْ 

ذلك لأنّ الهواء في 
1 


الهواء في داخله. 
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قث . الحرارة والصّوت 
انتقال الحرارة 


بعد ليلةٍ صقيعيّة تَلِمِسُ المزلاجَ المعدنيّ للباب الخشبئ فتَشْعْرُ بأنّه 


ايك بروادة من الخشب. مع أن لكليهما درجة |/ يحداث 


التحرارة بالاشحاء. فى |! لغاز 70 
رارة بالاشعاع 


إطار جاسئ. أو جامد. وهي / 


عندما يُسحْن جامد في مُوضِع منه؛ فإنّ 


دا من الطاقة ويأخُذ اهتزازها 


بالإزدياد» وهو ما يجعّل الجسّيمات المُجاورة تزدادٌ اهتزازًا أيضًا 


وهذه تتسبّب بالشيء نفسه للجُسّيمات التي تُجاورهاء وهكذا عبر 


ة التّوصيل للحرارة لأنّ إلكتروناتها 


المادّة كلّها. المعادن اله 


أخرى تمريرًا سريعًا. 


الا 0ك 3 
الدم الدافئ» ومع ذلك فهي تعيش في جو 


القطبية الشماليّة الصقيعيٌّ. وهي تحافظ على حرارة أجسامها بفعل طبقة ذُهنيّة 


سميكة تحت جلدهاء هذا إلى 


القِضّيّ على 
الجاتب المواجه 
لناء وباللون 
الأسود على 
الجائب الآخر 


| الأجزاء الفِضَيّ لأنّ المواد 
اء أكثر امتصاصًا لأشعّة 


الشمس. ججزيئات الهواء التي 


تصطيم بالجوانب السوداء الأشدٌ 


حرارةٌ تدفأء وتكتييب 


المكوك الجوّ عا 


يري اللون الأزرق 


الجوانب الأقلّ إشعاعًا 


والأقلٌ درجة حرارة. 


يري اللون الاحمر 
الجوانب الأكثر إشعاعًا 


والأعلى درجة حرارة. 


صورة باليخطاط 
الحراريّ» أو الثرموغراف 


الإشعاع 

هل تعلّم أَنّك تُشِعَ حرارة مثل مُشِعَ الحرارة في غرفة؟ بإمكانناء باستخدام 
ُعرّف بالتخطيط الحرا 
الجسم. كلّ جسم يُشِعَ حرارة - وكلّما كانت أسخّن يكون إشعاعه أشد. 


أو موجاتهاء هى :من عائلة موجات الضوء تفسها - 


أن نرى الإشعاع الحراريٌّ المُنبث عر 


ات الكهرمغتطيسية (ضن 103-102): تُسمّى المّوجات الحرارية 


أشعّة تحت الحمراء. وهي؛ ككل الاشعاعات الكهرمغنطيسيّة قابلة 


للإنتقال عير الفضناه: وعلى هذا النحو تَضِلّنا حرازة الشمس. 


1 : ع 
ا ل : 
٠‏ 9 انظَرْ إلى الوعاء من الجانب. لاحظ كيف تبدأ 
1 

1 
شار السراره نرجع مع 
الماء الأدفاً والأخفٌ (الأقلّ كافة). في الجايب 
الآحَرء تهبط الدوائر مع الماء الأقلَ حرارة والأكتف. 


١ 


مما يبرْدٌ المرطبان اللّمَاع» 
يرد المره اع 


لأنَّ الأجسام السوداء هي 
الأفضل إشعاعًا 


طمانان) بغطاء؛ طِلاء أسوّد غير لما 


هذه التجربة» 
من السطح اللّمَاع. اللوازم: راشد 


اريّة الدافئة المُتصاعدة من أسفل. 
ما نسحن الأرض الهواء فوقها. يتمذد 


أي أقلّ كثافةٌ: من الهواء حوله» 


الأبرد والأقلّ كثافة لِيحُلّ 
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اهتزازات الضّوت 

إذالَمَستَ جرس درّاجيك وهو يرن نْحِسُ باهتزازء أو حركة ترددٍ سريعة. 
هله الإمتزازاك زهي التي تصيذ صرت الرَين الذي تَسْمَعُه إذ يهدة 
سء يَضعَظ جزيئات الهواءٍ المُجاوٍ ورةَ له ويَجِعَلّها تهترُ هي أيضًا . هذه 
الجُرِيعَات» بدورهاء تهرٌ الجُزيئات المُجاورة» وهكذا تَنتَشِرُ الإهتزازاتث» 
أو الموجاتٌ» عبر الهواء بعيدًا عن الجَرّسِ. وعندما تَصِلُ هذه الإهتزازاتٌ 
إلى آذاننا تَسمَعْها أصوانًا. في الواقع» كلّ صوت تَسمَعْه يتسبِّبُ به شية 
يهتز. أحيانًا بإمكانك أن ترى الإهتزازات؛ وأحيانًا لا تّراها. 


00 الفولة باللاريقة يفينها نفسها التي تنتقل بها عبر 
النيض الذي ترى صورته أعلاء. عندها يَصدَدٌ رُ صوتء تنضغط ججُزيئات 
الهراء المُجاورة م اق تضاغُط هذه بدّورها تندفع إلى 
ات المُجاورة لها وتَصِدِمُها ثم ترتذ إلى مَوضعها. هذا الارتداد يولّد 
خَل. المّوجات الصوتيّة طوليّة. وهذا يعني أنّها 
بء في الإتجاه الذي 


فتنقّل عِظاءٌ ثلاثة في الأدٌن الدا 
وهو القّوقّعة: أو الحَلّزون. تحتوي ١‏ 


الطائر اسْمه. وكذلك حَمَّقَانَ الأجيحة السريع هو الذي 
يتسبّب بأصوات الطنين الصادرة عن النخل وأنواع أخرى 
5 3 9 8 


من أسفل أجنحتها. 


توه المَوجات الصوتية 


الأصوات عبره بسهولة. كما أنّها مُ 


جم الإهتزازات وتُرسِل إشارات صوتيّة إلى الدّماغ ٠‏ 
ججهارة الضّوت 
العْمَال الذين يعمّلون على أرض المطارات في قيادة 


الطائرات إلى موقع اصطفافها يلبّسون مُخمّدة أصوات. 
هذه تّقي آذانهم من ضجيج المُحرّكات العالي. جهارة 
الصوت. أو وازتقافة ون 0 


اء. لذاء كلما طالّت المسافة التي 
ضمنها الجُزيئات؛ عَظمَتَ الجهارة (ارتفاع الصوت) 


مقياس ديسيبل 
نَقِيسٌ شِدّة الصوت (ججهارته) على 


2 الآن الم 3-0 الماء 


(دب). درجة ديسيبل واحدة تُعاول عُشْر درجة بل» بي الشوكة. ستّرى 
لا وك ريسم ألكسئدر بل؛ مُختر الماء يُطرطش في الحال» 
ون أاخنث الأصوات التي نحن قادرون على بفِعل اهتزازات الشّوكة. 


سماعها هي بدرجة 0 دبء بينما يصل صوت إقلاع 


ة إلى درجة ثاقبة للآذان هي 130 دب. 


صونًا شدته 130 دب أَشدَ ارتماعًا من 


صوت شدته 120 دب بعشر مرّات. 


الأصداء والسَّمُْعيّات 
إذا صِحْتَ وأنت في مبنّى كبير 


بة تعكس الأصوات أفضل مما تعكسها 
. السطوح الط ص الأصوات. تصميم البناء يؤثّر بانتشار الصوتء أو ما تُسدّ 
. قاعات الإحتفالات والمّسارح تُصمّم بعناية ف 


لئلا تتداخّل الأصداء مع أصوات 
لباء أو 0 بنى اليونانيّون القُدامى والرومان مَسارح ذات سَمْعَيَات فائقة. 


تلعَب الأصداء دَورًا حيويًا في حياة معظم 
أنواع الخفافيش . تطيرٌ الخفافيش ليلا في 
وقت لا تكون العُيون العاديّة ذات فائدة 
كبيرة» لذا تستخدم بَدََ ذلك آذانها. وهي 
يُرسِل أصوانًا عالية النغمة ترتةُ أصدافها عنّا 
تُصادفه في طريقها. تلتقِط الخفافيش تلك 
الأصداء وتبني صورة ة تُمكنها من تحديد 

الفَريسة والانقضاض عليها في الظلام. 
اشم التحديد الصَّدُويٌّ. 
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سرعةٌ الضّوت بطيئةٌ مُقارنة بسرعة الضَّوءِ. عندما ترى برقا 
يلمَعُ تسمّعٌ صوت الرعدٍ بعد أن ترى البرق. في الظروفٍ 
نفيها تنَقلُ الأصواث كلها بالسرعة نفسها. لكتها يُمِكِنُ أن 
تهترّ بطري مختلةة. بعضها يهتز اهتزارًا سريعًا - ويكوثُ عالي 
الترذد؛ أو على 221 وبيس بعضُها الآحْرُ ببطء - ويكونٌ 
ا ل 000 ل ارده بوَحدةٍ الهرتز 
(132): وهو عددُ المّوجات التي 
بإمكان البشر أن يسمعوًا الأصرات آلتي تفغ بين نحو 20 
و000 20 هرتز 


ويصل إلى مسافات أبعد أ 


المّوجات بسهولة أكبر. لذا بإمكان الحيتان أن 


الذكر يعر 


0 0 الحيتان إمّا لاستمالة الأليف أو لتحذي 


الذكرر الأخرى المتافسة. 


رراء الظائرة سحابة إن 
تخترق جدار الصّوت. 


ار الضّوت 

الأصوات عبر الهواء وفي مُستوى البحر بسرعة تحو 1225 كم/رسا. 
وسميها سرعة الصؤت. عد لطر لا ا لل م سرعة الصوت» 
تَكوَنَ الموجات الصوتيّة أمامها . لكن عندما تبلّغ سرعة الطائرة سرعة الصوت» 
52 الذر جات الصركة على الطائرة مواد قوحة صدمية وديا تزرة 
0 لسسمهاطى ‏ 
ا ع ل م 0 
ا ل ال روا ا ل 
سرعة الصوت» ولذا سمي هذه الظاهرة بجدار الصوت. 


ا 0577 


دا من الأصوات الني 


إدُدات أصوانًا تحث 


جعي بإنكان العماء أن بح 


نفسها التي يرتدٌ بها الضوء عنها. وهذا ما 
ا :فى هذه التجرية اشر عكسًا للصوت - الطريّة 


لف الررق الراة رادرس كنا ترى هم سيكون بإمكازك أن تسمّع تكتكة الساعة 
في الصورة. اترُكُ فجوة مقدارها نحو بوضوح. فقد انتقّل 0 الا: 
0 الأنبوئين والورقة المُقوّاة. وانعكسس 


المقوّاة إلى 


ينتقل الصوت نزولا 


حك الورقة 0 4 7 
شع الساعة عند بحة أحد الأنبونين» وغ عط الورقة | :. 7 ل 
| أذنك عند فتحة الأثيوت الآخر: يعكسان الصوت أفضل من الورقة الحّقوّاة. 0 
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صَنْع الموسيقى 


الآلاث الموسيقيّةُ نُصِدِرُ أصوانًا بالاهير 


على سبيل 


المثالِ» في العودٍ تهترٌ الأوتارٌ. معظمٌ الآلات الموسيقيّة 


مُضبوطةٌ بحيث تُعطي مُجموعات من التردّدات» أو 
التعمات: لك النغمة الواجدة تبلى مختلفة بد 


الإهتزازات» أو النعّمات المُتوافقة. تَمَط المَوجات 
الصوتيّة الصادرٌ عن آله موسيقيّة يُمِكِنُ التَّمْثيِلُ له 
بحُطوطٍ مُتموّجة» ذات ذرى وقرارات تين التخيّرٌ في 


6 


ضغط الهواءِ إذ يصِلْ الصّوتُ إلى أدنّيك. 


مُوجات صوت الفلوت التي تراها 
(أعلاه) ومّوجات صوت الكُمّنجة 
(أدناه) تتوك عندما عطي كل من 
الآلتين النفمة ذاتها. ل لكل 
منهما تَمَط مّوجاته الخاصٌ. 


أعضاء الفرقة معًا 
فرقة الغاملان (أعلاه) في جنوب شرق آسيا ت 


صوت مميّر. العازفون يعزفون بصورة رئيسيّة على آلات قرع مثل الجرس 
القُرْصيّ والغاملان والذ ّ 
5 5 العوسيقية 5 
1 ات النفّخ» والآلات التُحاسية» وآلات القْع. قائد الفرقة يقومٌ 
الايقاع بين العازفين المختلفين الذين يشتركون في العزف 


ق من الآلات؛ مقسّم بين أر 


تصئّع آلتك الخاصّة من صف من القناني. اللوازم: ثماني قنانٍ مُتطابقة؛ 


0 اط القناك 
ماء؛ ملوّن طعام (اختياريّ). ات انو د العابي 


لتُصير أصوانًا. 
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دعي تولك عترنا 0ك ام معقدا بدا تخمات تتوافقة عديدة. ون 
الآلات الوتّريّة الأخرى الفيولا والدوبل باس. الغيتار والهازب 
والعود آلات وثّريّة يُنقّر عليها لإصدار الأصوات. 


آلات القزع 

الجرّس القُرْصيَ آلة كَرْع» تقرعُها به 
صوت المَوجات الصوتية غير مُنظِم النقطء 
فتَسمّعه ضجيجًا صذميًا. من الآلات القزعيّة 
الأخرى الطبل والمُلّث الموسيقيّ والزيلوفون. 


آلات النفخ 

الفلوت آلة نفخ. يمح العازفون 

في تتحة لجعل الهواء في الداخل 
يهترّ. وهي تُصدِر صونًا صافيًا هادناء 
ذا مَوجة مُتناسقة. مع آلات النفخ 
الأخرى» مثل الناي والكلارينيت؛ ينف 
العازفون عبر قصبة لجعل الهواء يهتر 


عن سواها. الآن بإمكانك أن تعزف 


العوسقى: 


صوت مؤا 2 
معظم الفِرّق الموسيقيّة الحديثة ” 


مُركٌبة» للأصوات. وهي تُسمّى كذلك لأنّها تؤلف 
الأصوات» أي تُركٌبها اصطناعيًا بواسطة دارات إلكترون 


المؤلّقة بواسطة لوحة مفاتيح؛ ويُمكن أن تُصدِر أصوات الآلات الموسيقية غير الكهربائية 
كلها. بإمكانها أيضًا أن تولد مؤثرات خاضة وأضوائًا فريذة خاصةابهاء 


في استوديوهات التسجيل؛ كثيرًا ما تكونُ أصوات الآلات المختلفة والأشخاص المختلفير 
ختلفة. يتولّى مُهنٍسو الصوت عندئذٍ إنتاج التسجيل المُكتمل. يُستخدمو 
لجمع الأصوات المختلفة معًا. بإمكان م 
المازجة أن يَضبّطوا جهارة الأصوات أو نعُمتها من علو وانخفاض عند كلّ من المُسهمين في 
الأذاء للوصوك إلى تواقن انام واتستجام. انك 


سي الصوتء بتّحريك رُلّاقات 


التسجيل الرقّميَ 


تُحوّل. أشكال مُوجات الأصوات 
ولا إلى أرقام مُحدَّدة بدقّة. الأرقام 
هي التى اتسكل الا الملؤاجات: 
تُسجّل الأرقام في شَفرة تُنائيّة 
يُستخدّم فيها العددان 0 و 1 فقط. ا - 
تُسجل هذه الأرقام على القُرص يك 
المُدنّح في شكل ثُقّر (0) ومساحات - 


مسطحة مباينة (1). عندما ند 
قُرضًا مُدمّجَا في جهاز الأداءء تقوم 0 


أشعّة ليزر بقراءة شّفرة أرقامه. 


تسجيل الأصوات 


في العام 1877؛ صنمٌ توماس إديسون أوّل ) 


ة تسجيل» 


وسجّلَ عليها أغنية من أغاني الأطفال. إستخدّم إبرة 
مُتصِلة بِقُرْص يه 


لى حُزز في وُقاقة قصدير. طريقة 
الشرز هذه هى أساس التسجيل عل أقراص من القاييل. 
الآن الأصوات تُسجْل على أشرطة يعتطيّة (شريطاله 

سطح قابل للتمغتُّط تُخْرَّن عليه المُعظيات) وعلى أقراص 


يعني المُغتون 


ة (09©). في استوديوهات التسجيل. 


في ميكروفون (أعلاه). بإمكانهم أن يُْ 
المناسب مع فِرقة مُساعِدة بالإستماع إلى 
للموسيقى عبر سماعة الرأس: 


القُرص المُدمّجِ يحيل 
الأصوات كارقاء :قي فسان 


أقواس فَرَّح المُزدوجة تُرى أحيانًا عندما 
كون الشمس ساطعة” 0 


لد 1 شك 


مَوجات مرئية 


الحياةً لا تكونٌ مُمكِنةٌ بغير الضوء. فالضوء يُمِكَنُ النباتات من النموٌ ويُمكنُ 
الانسانَ والحيوانَ من العّيش. الضوء هو شكلٌ من أشكال الطاقة يتتقُِ على 
شكل مَوجات. وهو يُشْكُل الجر الصغيرٌ المرئيّ من الطَِيفٍ الكهر مغنطيسيّ» 
وهو لصيف الذي يشتيلٌ أيضًا على المّوجات الراديويّة والتلفزيونيّة 
والمّوجات الصٌّغريّة والأشعّةٍ تحت الحمراكء والأشعّة فوق البنفسجيّق 
والأشعَةٍ السينيق وأشعَة غامًا. الأجسامٌ التي لا تولدُ ضوءها الخاصٌ تكونُ مرئية 
لأنّ الضوء من مصِدَرٍ آخرّ ينكس عنها. الشمسٌ تَولّدٌ معظم الضوءٍ الطبيعيَ 
على كوكب الأرضء في حين أنّ الكهرباء هي مصدّرٌ اصطناعيٌ شائعٌ للضوء. 


الجّْء المرئي من الطّيف الكهرمغنطيسي 


الضوء الطبيعي 
مصدّر الضوء الطبيعيَ الرئيسي على الأرض هوي 
الشمس. التفائٌلات التوويّة في قلّب الشمس تولّد 
طاقة على شكل ضوء وحرارة. أنواع قليلة من 
الكائنات الحيّق. مثل الحُباجب (اليراع» والديدان 
المُتوجة» له أجسامها ضوءًا طبيعيًا عبر تفاعُل 
كيماويّ نُسمّيه ضيائيّة حيويّة» أحيائيًا.. ظلّ 
العُلماء قُرونًا يدرُسون ما إذا كان الضوء يتتقل على 
شكل موجات أو جْسَيمات. في أوائل القرن العشرين 
المُتصرم» أذت الأبحاث التي قام بها العالمان 
الألمانيّان ماس يلانك (1947-1858) وأَلبزت 

آي اين (1955-1879) إلى النظريّة المقيولة اليوم. 
يعتقد العُلماء الآن أنّ الضوء يُمكن أن ينتقل بأحد 
شكلي الطاقة» على شكل مُوجات أو على شكل 
جُسَيمات دقيقة نُسمَيها فوتونات» لكن ليس 
بالشكلّين معًا في الوقت نفسه. 


تداخل 

عندما يلتقي شُعاعان ضوثيانء يتداخَلان أحدهما مع 
لاحر (ص 15 إذا وَفَعَت ذُرى أحد الشعاعَين في 
صفٌ ذُرى الشّعاع الآخر. حدتَ تداخل بنّاء 
وأصدَرّت المّوجات مُشتركة ضوءًا أشد سُطوعًا. 
على أله إذا وَنَعَت ذُرى أحد الشُعاعين في صف 
قرارات الشعاع الآخر. حدتٌ تداخل إتلافِيَ يكون 
من نتيجته أن يُلغي الشُعاعان أحدهما الآخر. هذا 
النظام يودي إلى تَمّط من الظلام والنور يُعرّف بتَمَط 
التداخل. يُمكن الوصول إلى هذه الأنماط عبر 
شريحة رُجاجيّة صغيرة تُنقَش عليها ألوف من 
خطوط ضيّقة نسميها مَخزوز حُيودٍ. إذ يمُرُ الضوء 
بين هذه الخطوطء يتفصل إلى إشعاعات دقيقة تتنشر 
مُتوسَعةٌ فيتداخّل بعضها يبعض. 


اللّيازِر 

يولّد الليرّر أشغة ضوئية عالية التركيز 
يُمكن أن تكون من القوّة بحيث تقْضُ 
المعادن. لمعظم الليازر إمَا غاز 

أو جسم بلوري كالياقوت. مُحتبّس 
دل تراغ اصغار وعند كل من 
طرفيه مرايا. إن دَفْقَا من ضوء شديد 


السطوع أو من الكهرباء يتسبّب بأن 


يصدٌرَ عن الغاز أو الياقوت ضوء. لون هذا الضوء 
يتوقّف على المادة المُحتبّسة - الياقوت» على سبيل 
المثال» يُطلِق لونًا أحمر. هذا الضوء ينعكس عن 
اانا و فرت ركنا عر 3 
وذهابًا. وفي كلّ مرّة يمُرٌ الضوء عبر 


عبر البلور 
يولّد التداخّل أحزمة من 

الألوان من الضوء الأبيض 

مُرورًا بمتحزوز الحيود 

الذي تراه في الصورة. 


يُستخدم الشعاع الأحمر 
الصادر عن ليزر الهليوم 
والنيون ف حراحة العين. 


أو الغا 

يتسبّب بأن يَصدُّر عنها 
المزيد من الضوء. أخيراء يبزغ 
ضوء فائق الشدّة : 
في إحدى المرايا. للّيازر استعمالات عديدة» من 
الجراحة الطبيّة. إلى تشكيل صور مجسّمة ثلائية 
الأبعاد. إلى قراءة المُعطيات على أقراص الكومييوتر 
المُدمّجة. 


ضوء مُستقطب 

اللمَوجات الكهرمغتطيسيّة مثل مَوجات الضوء جُزْءان» 
عجال كهربائيَ ومجال مغنطيسيّ. المجالان ينتقلان 
قي زاوية قائمة بالنسبة إلى انّجاه المَوجة. المجال 


صورة الشمس كما التقطها 
مسبار الفضاء سوهو. 


الكهربائي هو جَرْء المَوجة الضوئيّة الذي 
يتآئّر 555 أو يؤثّر واحدهما في الآخر. 
هر المجال الكهربائي عادةً في اتجاهات 
مختلفة عدّةء لكن إذا حُدّد اهتزازة 
فى انّجاه واحد, نقول إن الضوء 
لك ال 
عن الطرق يُستقظب أَفقًا. لذاء فإنَ 
نقارات ذات مُرشّحات استقطاب 
لا تمر إلا الضوء الُستقظب أُتقيّاا تُمكن 
من صدٌ الوّهمج. 


عندما يُحْتَم على غاز النيون في 

أنبوب رُجاجِيَ وتُمرّر الكهرباء 

عبره» يتومّج بلون أحمر. هذا هو 

الأساس الذي قامّت عليه أضواء النيون 
الأولى والتي كثيرًا ما كانت مُستخدم في 
اللافتات. اليوم تستخدم في أنابيب 
الأضواء القَلْوَريّة غاز الزئبق لا غاز التيون. 


7-7 ٍِ 
أضواء نيون في مدينة لاس قيقاس الأميركيّة. 
عندما تُمرّر الكهرباء عبر غاز الزثبق» تتولّد أشقة 
فوق بنفسجيّة. ولمّا كنا لا نستطيع أن ترى الأشعّة 
فوق الينفسجيّة؛ يغلّف داخل الأنبوب بطبقة من 
البلّورات القَلْوَريَة تحوّل الأشعّة فوق البتفسجيّة إلى 
أشعة مرئيّة. يحدّتُ الور في الطبيعة أيضاء 
والصخرة المُتقَلورة على سبيل المثالء تتومّج 


تحت مصباح أشعّة فوق بنفسجيّة. 


سنون ضوئيّة 
ل جوم تند نا ئيذ تسق د لكر ل 
الكيلومترات وسيلة عملية لقياس مثل هذه 
المسافات الشاسعة. على سبيل المثالء يبِعْدٌ أحد 
النُجوم في كُوكّبة الدجاجة (كوكبة شماليّة) عن 
كوكب الأرض نحو 100 مليون مليون كيلومتر. 
يحتاج الفََكيّون إلى وحدة قياس أكبر لوصف 
المسافات في الفضاءء لذا فهم يُستخدمون السّنين 
الضوئيّة. السنة الضوئيّة هي المسافة التي يقطَعُها 
36 الضوء في سنة اق الضوء في 
2 0 الوصول من أقرب تّجم إلينا (بعد 
11 نجمنا الشمس) وهو الظُلْمانُ القريب» 
مدّة 4,3 سنوات ضوئيّة» أي أنه يبعْدُ 


0057 عنا مسافة 4.3 سنوات ضوئيّة. 
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1 


قلخل اقصرء 
المسحظ برد اام 
مُلوّنة على هذه الكُلابة 


الضوء والظل 

الموادٌ الشقَافكٌ مثلُ اليُجاج» تسمح 
الموادٌ العتيمة تَحجُبٌ الضوء. 
تقل الضوء في خوط مُستقيمة» فإذا وق على جسم غير مُه 
َكل في المَوضِع الذي لم يمر فيه الضوء ظِل يُهُ الجسم شكلًا. 
في كلّ ليلةٍ يعُمْ الظلامُ إذ يقعْ علينا ظلّ الأرض. إذ تدورٌ الأرض 
ا صو لشي ايا لعن كاعاى تكو 
في أثنائها واقِعةَ في ظِلَّ ما د 0 تبقى من كوكب الأرض. الظلالٌ 
أيضًا على أجزاءٍ من الأرض في خلال الكُسوفٍ الشمسيٌّ. 


غير المُنفِذَقَ مثلّ الخشبء فإنّها ب 


5 


6 


ظِلَّ الوقت 
يُمكن استخدام القلال لبها إلى الوقت - المِزوّلة 
تشير إلى الوقت النهاريّ بالظلَ الذي يقغ على 
سطحها إذ تتحرّكُ الشمس تدريجًا في قبَه 
السماء. يُدعيٍ الجّزء من المِرُوّلة ا 
في إسقاط ال شاخِصًاء في هذه الِزوّلة (إلى 
اليمين»» يقعٌُ الظّلّ على حلقة معدنية كبيرة 
مرفوعة عن الأرض بزاوية . على الحلقة علامات 
تدلُ على ساعات اليوم ونعرفٌ الوقت من 
٠‏ العلامة التي يق عليها ظِلَ الشاخص. 


الل الأوسّع 
يحدّث الكسوف الشمسيّ عندما يحجب القمر ضوء 
0 د خط طله على الأرض. ولمّا لم يَكُنِ القمر 
يحجب الشمس كليّة. يكون الظلّ غَشّا. المركز المُعيِم 
من العْبّضء أو الغشاوة» تُسمّيه سُويداء الظلّ» وتسم 
الظلَ الخفيف حول الأطراف شبة الظلَ. في خلال : 
الكُسوف الشمسيّ» يَرى الناس في منطقة سُويداء الظلّ 
كسوقًا تامًا في حين يرى الناس في منطقة شبه الظلّ 
م أمَا الحُسوق القَمَريّ فيحدّث عندما يقح 
القمر في ظِلَ الأرض. في خلال الخُسوف, يكون القمر 
مر اكه وكا ال ين 
ضئيلة من ضوء الشمس تصل إليه إذ ينتكسر هذا الضوء 


(ص 09-108) عند اختراقه جوّ الأرض 


بمرورٍ الصوء 2-6 لكنّ 1 


التسبيّة العاقة » 
علي لفزياء الظرية قار المولد 3 اين « ا 


العام 6 تَصِفُ الجاذبيّة. وهي تقولٌ إنّ اقوة الجاذبيّة 0 أن 


تلوي الضوءء لذا فإنَ جاذبيّة الكواكب والجوم ستليا تسمل ل 
عدسات عملاقة. اختبرٌ عاليم الفيزياء القلكيّة البريطاني آرثَر دنفت 


هذه النظرية خلال كُسوف للشمس في العام 1919 006 
التجوم التي مَرِّ ضوؤها قرب الشمس خلال الكُسوف وقارَتها بصوّر 
للجوم نفسها التتِطت عندما كانت الشمس في 
مُوقِع آخر من قُبَة السماء. بدا أن النجوم قد 
تحرّكت قليلاء وهو ما برهن أنّ جاذبيّة 
لتك كانت علا تلوي عنها الضوء» 


انَجم كلّ تَجِم يكيف الآخر في 
تر أثناء الدوّران في مداره. 


لعديد من الوم الي نراها هي في الواقع تجو تنائية. هذه هى 


عنما نظن إلى جوم الائية ائيّة من الأرض» : 
يِمْرُ تكرارًا أمام النّجم الآخر ويحجُب ضوءه. فالنّجمان 
مُتقاربان يَدوران حول مركز جاذبيّة مُشترّك. 

وبُحدّد العُلماء النُجوم 
من تغيّر درجة 
سُطوعها. في مركز 
هذا الشّديم (إلى 


اليسار) الذي 
التق صورته 0-3 
نكي مين 


الفضائي» تجم 


شك ظلال تسلية بدُمى لكل اللوازم: 0 رصاص؛ ورقة 


أرسّم ُخطتا | لشخصيّة تختارها 3 ورقة مُقوّاة. (قد 
ترعّب في أن تنسّخ الشبحين اللذين تراهما هنا). فصّلٍ 
اية وأَلصِفّْها إلى طرف قلم الرصاص. 
5 الدّمية قريبًا من الحائطه ثم أَشِعَ عليها ضوء المصباح 
لتشكيل ظِلَ. وللتتويع» ضع يديك في طريق الضوء 
ولاحظ أنماط الطلال المُتشكلة على الحائط. جرَّثْ ضمَّ 
اليدّين وتحريك إصبع أو أكثر لتَرى ما يحدّث. لاحظ أيضًا 
الأثر الذي يترْكٌه تحريك ضوء المصباح في أوضاع مختلفة. 
تاريخ الظلال 
مسارح الظلَ شائعة منذ 
القديم في أنحاء من آسيا. في 
القرن السابع عشرء توسعت 
انتشارًا فوّصَلّت أوروباء وكان 
فيها مُقدّمات للسينما الحديثة. 
1 القُضبان المموصولة إلى هذه 
الدّمى الجاويّة تُمكن من 
تحريك الأطراف. 


المُستقيم من ال 
على الورق خط الووة. 
شعاع الورود والشعاع 


المتسكس لكل لرنه 


ألياف بصريّة 

معظم المكالّمات التلفونيّة والرسائل الالكترونية تُحوّلها أجهزة 

إلكترونيّة إلى نبضات ضوئيّة وتحيلها كبلات من الألياف البصر 

إلى الجهات المُرسّلة إليها. عند وصولهاء تقومٌ أ. 

فتُحوّل النبضات الضوئيّة إلى أصوات ومعلومات. الألياف البصر 

كهذا الذي في الصورة إلى اليسار (ومعه | 
ُجاجيّ رفيع قادر 00 الضوء ب 


ري حجمه) 


ب عاكين 

ع رة كبيرة» تُدعى المرآة 1 الضوء من التُجوم 
اكب داخل تلسكوبات عاكسة. الضوء المُنعكس عن تلك الخ 

1 آة أصغر مُسطلحة فتشكل صورة. الصورة إِنَا أن 

على فِلْم فوتوغرافيَ أو ير عبر عدسات َيه تُفحمها :من وات 

التلسكوبات العاكسة أشكال مختلفة وتّصفٌ بأشكال مختلفة أيضًا. هذا 

التلسكوب (إلى اليسار) كان قد 


0727-1642( صَمّمَه إسحق نوين‎ ١ 
أكبر مرآة لتلسكوب في العالّم (إلى‎ 
اليمين) هي مرآة تلشكرت‎ 


داخل المناظير الداخليّة (مناظير 


لي في مرصّد ماكدونالّد في 
يكساس الولايات المّحدة 
قطرها 1م 


زمة أخرى من الألياف البصر 
ارا داخليًا خلال جراحة لإستصال 


أشعة الضوء الفتسكسة عَن المرايا المُحدّية تنتشر إلى 
وهذا يجعّلها تبدو وكأن 


اضيّة المُتشكلة وراء المرآة تكون أصغر من الجسمء لذا تُستخدّم 


ايا المُحدّبة كمرايا للرؤية الخلفيّة في ال 


على رؤية أكبر جانب مُمكن من الطريق خلفهم. 


أصغر (والتي تكون أمام المر 


صورة افتراضيّة ُكيرة (والتي تكون وراء المرآة). مر 


00 
انكسار الضوء 
عندما ينتِلُ الضّوءُ من مادةٍ شفَافةٍ إلى أخرى. يُْيرُ 
انَجامّه تغييرًا طفيفًا. هذا الإلتواءً يُعرَفُ بالانكسار. إذا 
نَظَرتَ إلى ساقّيك حين تكونٌ واتِمًّا في الماءِء ستّبدوان 
مُلتويتّين. سببٌُ ذلك أن الضّوءِ يَتكرٌ إذ يَحْرْجُ من الماء 

7 إشعاعات الضوء 
إن الهواء. ‏ د الشّقَافةٌ المَحنيَةٌ التي تَعكسر العدسة المّحدّبة. 0 
الضّوءَ د 0 عدسات. لمعظم الآلات البصر كر مُقكّرة 
بما فيها المناظير اللا قياك والكاميرات» عدسات تبر مُستخدم عدسات داخل التلسكوب الكاسر لتوليد صوّر مُكبّرة لأجسام بعيفة 

ٍ َ مثل الكواكب والنُجوم . العدسة الكبيرة عند الطرف البعيد من التلسكوب تجتع 

الضّوء وتولد صورةً للمرتيّ. الضوء من الجسم وتولّد صورة له. العدسة الأصمّر عند الطرف القريب عي 
عدسةٌ العييّق وهي التي تُكبّر الصورة. 


قُوانين الإنكسار 

ثري الصورة إلى اليمين شُّعاع ضوء ينكير إذ ينتقِل من 

الهواء ويدشل أعلى لوح رُجاجي؛ ثم يتكبير 

لوح الرّجاج من الجهة السفلى. في العام 1621 اكتشّفٌ 

الرياضي الهولنديٍ ويليبرورد سيل (1626-1580) أنّ 

بين الزاوية التي يدخُل فيها شُعاع الضوء 
تكسره. وبين زاوية الإنكسار. 1 


ب شعاع الضوء يلتوي إذ يرك الهواء ويدخُل لوح الرّجاج. 


الضوء يلخل 


شعاع الضوء 58 
يرتوى إن ين علاقة رياضيّة دقيقة. هذه العلاقة تولّد 
3 0 عددًا يُعرف بمُعامِل الإنكساره أو دا 


ويدخُل الهواء. الاتكسارء وهو عدد يدُلنا على 


و قدرة القانة على كثر لقال 


ويليبروزد سُنل 


العدّسات 
تُستخدم في صُنْع العدّسات مواد شقافة مثل 
أ جاج والبلاستيك. العدّسات تكبير الضوء. 
العدّسات المُحدّبة تُجمّع الضوء ٠‏ بتركز الضوء 
أو 0 ل لم 
العدسات المُحدّبة تجمّل الأجسام تُبدو أكبر أو 
أصغرء اعتمادًا على 
المسافة التي تفصلها 
عتها العتسات 
المُقعّرة تتسبّب باتفراج 
20 إشعاعات الضوء. 
3 5 وتجعّل الأجسام تبدو 


أصغر. 
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ٍِ 5 
تعال نجرب 
كسّر أشعّة الضوء 

أنظرُ كيف يتكير الضوء عندما يمُرُ عبر أجسام شقّافة. 
اللوازم: صُندوق كرتوني؛ مِقَص؛ مصباح صغير؛ 
ورقة مُمَوَاة بيضاء؛ مرطبان (برطمان) شفاف؟ 
قنان؛ عدّسات. 
1 أزِلَ أعلى الصندوق وقاعه وقُصٌ شُقِونًا في 

كل من جانبيه. اجعل عدد شُقوق في أحد 
الجانئّين مختلفًا عنه في الجانب الآخرء. 


أشعّة الضوء في تُقظة: 
تُسِمَّيها تُقطة البؤرة. 
رطا عل 0 057 عدّسة مُحدّبة أمام أشعّة 
بالماء بقوم و0 الضوء. كلما كانت العدسة 
عدّسة مُحدية 
3 عَنّم الغرفة: ثم 
من أنْظرْ كيف أن هذه الأجسام تعمل عمل عدّسات 
مُحدّبة: جالبةً الأشعّة إلى ثقطة تبثير. قُمْ بالتجربة مع عدّسة مُقعّرة (أنظرْ أدناه». 


العدسات المُقَعَر: 

رَكنْ عدسة مُقعّرة في مسار 
أشكة ضوء. أُنظّر كيف ينفرٍجٌ 
الشعاع كما تَرى في هذه الصورة 
(إلى اليمين). 


الكامنة» وتحديد مَوقِعها من خلال 
- المّنارة الواقعة في 
جنوب إفريقية. الفيزيائ الفرنسي 
أوغستين فريشنل (1827-1788) صَمَّمَ 


جراحة إعتام عدّسة العين 5 
م في السنّ وبعض الأمراض بمنطقة عتيمة في عدّسة ولا تزال مَثيلات لها اليوم تبْتُ الضوء 5 أ 
َ نها. إلى بُعد يزيد على 40 كم. بيت 
المَنارة الأولى في | في د 
» تزال العدّسة المُصابة في العام 280 ق.م على شاطئ الاسكندرية 
عمليّة جراحيّة ويُستعاض عنها بعدّسة بلاستيكيّة. 


السّراب 


إذا تشكلك. طيقةامق الهواء الساحن قرت 


سطح الأرض تحت طبقة من الهواء 


0 البارد» قد تحدّث ظاهرة تُعرّف بسَراب 
نا تسا صحينا. نكن يسك أحيثا أن شحيع نط الوااخات: أفظة الغو المنشكنة عن 

أَنْئا د 3 اشياء لبت م عووالات ماده تدعو ذلك أجسام بعيدة قد تنكير إذ تمُرٌّ من هواء 
رقا بصري؛ بع الأوعام ملعتن كك عرد الي عو أدياء تين أهكة الوه 
3 0 صعودًا إلى أعيّننا وتظهّر وكأنَ مصدّرها الأرض. لذلك تُرى صورة الجسم 
السّرابِء تحدّتُ طبيعيًا. لكنّ أوهامًا أخرى. مقلوية رأسًا على عقب - كمااقي. هذه الصورة الفوتوغرافية (أعلام .انرا 
مثلَ وهم العُمِقٍ على سطح مُسطّح أو 0 التقِطت في صحراء مصر 

الصوّر المُستحيلة الأشكال» تكو : 
اصطبناعيه يقضد بها الله ونح القطة 


المعلومات التي تَتلقَاها من الحواسً 


هواء بارد--- ج01 


في الحقيقة صورة ال 
الزرقاء. لا عَجَبِ أنّ 


تسر متنا هذا 000 تت د 

اتَفِسُرٌ أده 0 لك اليف ١ك‏ ةّ السّراب كان يقودٌ الرخالة 
لمعل قدي يدري .بما يعرف بالادراك- الخيرات السابقة 5 0 إلى اليأس! 

على أ 1 58 الى احتيزنا فا الاحاين بالأشياءِ صورة افتراضيّة عناص 1 لياس ؟ 
ثلاثة مُستحيل. عامل مُهِمّ في تكوين الإدراك. 


مُنظور 
تبدو الأجسام كلما ابتعدت عنًا أكثر ضبابيّة وأكمّد لونا وأشدّ ازرقانًا. يُحاكي 

د لإعطاء وَهْم أبعاد ثلاثة 0 
المَنظور الجوّيّ. عندما نظر إلى 


الفتانون هذه الظاهرة عندما يرسّمون 
لوحة رسم من بُعدين. تُسمّى هذه || 
تر أبا أن لخطوط متوازية - مثل جا 


م 


3 ا 
لأنّ دماغنا يجمّع الصورتّين اللتين يتلقّاهما معاء كما 
ستّرى في هذه التجربة. اللوازم: رُقعة من الورق. 


| لت الورقة على شكل أ بت رانوكها ريك 


صورة ثُلائيّة الأبعاد 


شعاع ليرّر على فِلّم 
خاصض بينما يُشْنَّثُ النصف الآخر عن 
ل المُراد تصويره. نمط الضوء 
ال جل على الفِلّم حيث تلتقي الأشعْة 


الألبوت ولا بحيث تكون راحة 
اليد صوبك ومُتعاء 0 الأبوت 
(كما ترى إلى اليسار). يُفترض أن 
ارق تنبا في راحقيدك إذ يجقع 
دماغك الصور 
(واحدة من كل 0 ف 07 5 

صضورة والجدة. العظهر من زاوية معيدة يكتيف عن صورم 
- ِ ثلاثيّة الأبعاد. 


وَهُم البُعدّين 

تحدّث بعض الأوهام البصريّة لأنّ وماغنا ليس عنده ما يكفي من المعلومات لتفسير 
ما تّرى تُفسيرًا صحيحًا. وهو يعرّض عن المعلومات الناقصة بتّخمينات مَبنيّة على 
معلومات سابقة عن العالّم الذي يُحيط بنا. وتحدّث أوهام أخرى عندما يتغيّر 
مُحيط ما ننظر إليه. قد تبدو الألوان مختلفة إذا اختلفت الألوان التي تُحيط بهاء وقد 
تبدو الأشكال غير ما هي عليه مع خلفيّات مختلفة 


خُطوط مُستقيمة 
* ]| الخطّان الغليظان المُستعرضان 
في هذا الرسم يبدوان مُتحنيين 
عند الوسط. في الواقع إِنْهما 
2/3 مُستقيمان. بإمكانك أن تُبِرهِن 5 ١‏ 
12/010 0 0 0 الصوّر لا تتتقّل في أرجاء صفحة؛ لكن يُمكن أن 
س0 00 7 تدى وكائها صم . حدى فى البفظة: فى رسطا هله 
5 : سا يَنخيع المرء بنمط الخُطوط 00 ا ا 
خلفهما فيظّنَ أنهما منحنيان. وائر في الوقت الذي تحرّك الصفحة صَوب 


)3 سسسم . عَيئّيك ثم بعيدًا عنهما. ستَبدر الدوائر وكأنّها تدور. 


التعرّف إلى الصورة 
نتعرّف على ما حولتنا من أشياء 
لأنّ دماغنا يُقارن ما نراه بصور 


صورة مُجسّمة خفيّة هل تعرف 
بإمكاننا أن ترى أبعادًا ثلائية لأنّ كلا من العَيئين ترى الشيء من ما هذا؟ 
زاوية مختلفة وتلتقط صورة مختلفة اختلافًا يسيرًا عن الصورة التي 
تلتقطها الأخرى. يَُسّر وماغنا هاتّين الصورتين على أنهما صورة. .| 
واحدة لها شكل ولها عمق أيضًا. يُمكن إخفاء الصورة ذات الأبعاد |1 
الثلاثة لايجاد وَهْم بالحُمق (الصورة أدناه تُولّد وَهُمًا بالعفق). بهم 
ذلك بتكرار نمط ذي بُعدّين فوق ة من أبعاد ثلاثة لاحفائها. 3 
1 2 ل ا 0 1 5 كانت صورة هذا الأسد أكثر عَشاوَةٌ لرّما كان 
سيكون من الضعب رؤية الصورة المَخفيّة. وقد يُمِكْتُك ذلك إذا ل 00 
0 00 7 الدّماغ قد أخطأ في التعرّف إليها وظَنَّها حيوانًا 
أنت رَكزت عَيئَيك على جسم أبعد, ثم نَظَرتَ إلى الصورة 0 

المُجسّمة من غير أن تُبدّل في تركيز عَيتيك. ا ل 


أشياء مُخترّنة في ذاكرتنا. عندما 
تحدّثٌ مُطابقة؛ نعرف ما هو 

الشيء. إذا كانت الأشياء عبش أو مُخلّفة بشكل أو 
بآخرء فقد يُصبح التعرف إليها أكثر صُعوبة. لو 
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/ الصافية» حتّى الكواكبٌ ١‏ راها بالعَينٍ المُجرَّدق 00 
1 شيئًا من التفاصيلٍ إلا إذا نحن استستملنا الفلسكويات أو المناضلد” 
# ولا نستطيعٌ أن رع تفاصيل الأشياء الدقيقة أيضًاء ا 
الميكروسكوبات لنكشِف المزيدٌ عنها أو لترى أجسامًا هى من 
1 7الصَّكَرِ بحيث يستحيلٌ أن نراها بالعَينٍ المُجِرَّدةٍ. بِاسْتِعمالٍ 0 قبل اختراع التلسكوبات في القن 
تَبائطٍ الرؤية الليليّة نَرى حتّى في الظلام. مثلُ هذه النبا السابع عشرء كان المَلكيّون 

5 5 السما اء ليلا بالقين 
نُضحُمٌ ميات الضوءٍ الضئيلةً المُتوافرةً ليلا لتَولِيدٍ صورة مرثئة. وصدرد 


رضد السماء بالعين ١‏ 


رأس كُبابة الفاكهة 
مكبر 45 مرّة. 


بَرْمِ زر تعديل التبثمر 
د تكد المي 
المنظار ذو العَينيْتين 

عدّسات المنظار ذي العَينيتين هي؛ كعدّسات 
كرد تالصوم من الأجسام. ب 3 
الضوء عبر عدّسة الشيئيّة» والني تولّد صورة 
للشيء معكوسة ومقلوبة رأسًا على عَقِبب 
(ص 115-114). داخل المنظار مُواشير ذات 
شكل خاضٌ تعكس الضوء من اثتّين من 
وجهّيها. في كلّ نصف من نصقّي المنظار 


مُوشوران. أحد المَوشورّين يُصشّح وضع 
الصورة المقلوب إلى أسفل» والآخر يُصححح 
وَضعها المعكوس طمن الإنعكاسات 
الأربعة المُتوالية تودّر ممرًا طويلا للضوء 
ضمن فراغ صغير؛ وهو ما يجِعّل الينظار 
أقصر من التلسكوب وأسهل على الحَمْل. 


ونش الوه العتطان 
بالُرور عبر عدّسة الشيئيّة 
ومنها إلى المّوشورين. 


هذه الصورة لرجال شرطة يتدرّبون ليلا ثري ما يُمكن 
للمُشاهد أن يراه 
الليلية تُضحَم ضوء القمر وأ 3 
المُنعكسة عن الأجسام بحيث تظهّر أوضّح مما تلكوب هابل 0 
هي عليه فِعلّا بمرّات عدّة. وهي تقومٌ بذلك ‏ بُحرٌ 
بتحويل كلّ فوتون ضوء (ص 103-102) إلى 
إلكترون (ص 43-42), د ثم مُضاعّفة كل الكو 


التي تحصّل عليها التلسكوبات 
هابل الفضائيٌ في العام 1990, لي 


في هداز حول ارم ا لوقه 


مرّات عدّة. وفي طرف التبيطة شاشة تتومّج 
رفخ سطع كلما انها لخدمك ١‏ 


بإمكانك أن تصنّع ميكروسكوبًا باستعمال عدّسة مكثرة. 
(العدسة المُحدَّبة لعدّسة مُكيّرة هي في الحقيقة شكل بسيط 
من أشكال الميكروسكوب.) اللوازم: عدستان مكيرتان. 
ذكَرْ آلا تستعمل عدسات مُكيّرة في ضوء الشمس المباشّر 
1 عدّسة مكثرة قرب 

لون ا ال ا 
000 العدسة 

المُكبّرة الثانية قرب 
لتكون عدّسة 


خط عر 


3 
لتصل إلى أن ع 
الصورة المُكبّرة. الصورة النهائية 
مُكيّرة كثيرًا 


العدّسة المُكبّرة السّقلى 
ل عل ع للع ١‏ اطع كد لس لي 


عيكروسكوب بصري الميكروسكوبات | الأولى 


روبزت 0 1633 000 قامّ بتجارب على 


با يُشتمل على 
رُسوم ما رآه عبر ميكروسكوبه. بما في ذلك هذا الرسم لأشواك 


الذي قامَّ بتتصميمه. وقد تُشَّرَ في العام 1665 


. وفي نحو هذا الوقت» صَنَّعَّ 
ميكروسكوبيّ آخر هو الهولنديّ أنطون ثان لوقتهوك (1723-1632) 
المئات من الميكروسكويات البسيطة واستخدّمها في اكتشاف 

العديد من الأقياء الجدينة» :بغاقيها البكيريا ‏ - 


يضًا في تكبير الصورة. 0 الوصول إلى 1 
الصورة 1000 مرّة.. الصورة إلى اليسار ري خلايا 
بصَلة كبرت 330:مرّة بواسظة ميكروسكوب بصري. 


ميكر وسكوب 0 


لتكبير الضورة فعات ألو 


ا رة التي تزاها لرأس ثقلة 
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آلات تصوير 
بإمكاننا أن نلتقظ الصوّر 
مُستخدِمينَ الكاميرات. تعمل 
الكاميراتٌ بالطريقةٍ نفيها 
التي تعمل بها عُيوتنا. لكل 
الكاميرات عدّساتٌ 
تبئير» أو تركيز» الضو 
المُتعكسٍ من الأجسام ولها فِلمْ 
تنطبعٌُ عليه الصورةٌ» ونظامٌ للتحكم بكمّيّة الضوء 
الواقعة على لكر ولتّرى الصوّرٌ التي تلتتِظها 
الكاميراء نقومٌ بتظهير الفِلّم ثمّ طبعه. في العام 
6 التقط المُخترعٌ الفرنسيٌُ جوزيف نييسي 
(1833-1765) أَوَّلَ صورة فوتوغرافيّة على صفيحة 
ييوثّر (سبيكة من القّصدير والرصاص) مَطَليٍّ 
ببيتيومين (قار) حسّاس للضوء. لأفلام اليوم طلية 
من أملاح الفِضَةٍ تُسجَلُ الصوَرٌ عليها. 


صورة فوتوغرافيّة 
بسرعة عالية 


الضوء يقعٌ على الفِلّم 
عندما تتحرّك المرآة 
وينفتح القلّق. عدّسة 


كاميرات 

للكاميرات كلها أجزاء أساسيّة واحدة؛ لكنّ لها تصاميم مختلفة. 
الصورة التي تولدها ا ا وموشور على 
المصوبة وتكوث نفسها الصورة التي ستُسجّل. عندما نضقّط 


3 يح المرا: من طريق الضوء الآني من العدّسة 

العَلّق أمام الفِلّم. يسقّط الضوء الآن على الف في 
مؤخرة الكاميراء وتنطبع عليه العو - في بعض أنواع 
الكاميرات لا تكون الصورة التي لني تولّدها العدّسة وتنطبع على 
الفِلّم مُشابهة تمامًا للصورة الظاهرة في المُصِر 


تصوير فوتوغرافيَ رقميَ 
يتركز الضوء الاخل! إلى الكاميرا الرقميّة علي 


بعه في الضوء الخاف ا 2 
لضبْط كمّيّة الضوء الداخلة عبر العدّسة. عدّسة 
الى 2 إذ ترك أَمشة الصو على طَبقة حساسة للضوء 
فى مؤحرة العبس لسمبها الشيكية. حلايا الشبكية تُرَيِر 
إشارات عبر العَصَب البصري إلى الدّماغء الذي يُفسَّر تلك 
الإشارات على شكل صوّر. في الكاميراء تبث العدّسة الضوء 
على الفِلم؛ وتتكشف الصورة عند طبع الفلم. 


شاشة كومبيوتّر وطبّعها على 


كك 
ا تعال نجرّب قْصّ بأناة قاع عُلبة الكرتون. ضغ ذتحة 
ا ا أبرب الكريرد حا ادا الا 0 
أصتغ امير د ل را طرق 
١‏ ِ 
صكَذٍ كاميرا بسيطة لثْرِي كيف تعمل كاميرا حفيقية. كاميرتك و نش شنار أن أل الأبوب في 
نة الدائرة بحيث يطل منه نحو 5 سم 


ل صورة بطريقة مُماثلة للطريقة التي مُكل بها كاميرا 

5 لكن أن ن كا 1 
0 ا اي ا 0 خارج العُلبة. ألصِقٍ الأنبوب في مَوضِعه. 
و ال 


في قاع العلية. هنا ستّرى الصورة. 


العدّسة المُكيّرة 4 العدّسة المُكبّرة هي عدّسة الكاميرا. 
تعمل عتل عدسة. . > امبيكها رب طرف ]021 


وَجّه كاميرتك من جهة العدّسة إلى 
جسم حَسَن الاضاءة. وانظرُ إلى 
"جاتب ورق الإستنساخ. 


0 ر على الشاشة» أي ورق. 
الإستنساخ» صورة الجسم مقلوبة رأسًا 
عل قد مسا ل ل 
مبآرة حرّكِ العدسة المُكبّرة إلى أن تحصّل 
على صورة واضحة. في الكاميرا الفِعليّة» 
تتشكّل هذه الصورة على الفِلّم | 


صورة يولارويد مطبوعة 


صور يولارويد 


أساسيّ - الأزرق والأخضر والأحمر. خلال التظهير 
كلّ طبقة صِبًِا مكمّلا لون الذي يسقّط على الفِلم - صِبْْ 
أصفر للطبقة الزرقاء» ماجتنا (أرجوانيّ مُرْرَقٌ) للطبقة 
الخضراء» والسايان (أزرق مُخضرٌ) للطبقة الحمراء. كا 

صِبْعْ في الصورة السب ب ضوء لونه المُكمّل. بعد 
لطيع؛ الألوان المُكمّلة التي شكلّتها الأصباغ في الورق 
تمتص الألوان وتعكسها مُختلِطةٌ في ضوء أبيض. وهذا 
ينتج عنه الألوان الأصليّة للجسم 0 


يولارويد لمُخترعها الأميركيّ إِدْرِن لاند (0991-1909- 
يُستخدّم في هذا النوع من الكاميرات فِلّم خاض 
يشكل ورق الطبع جزعا مده خرن مواة التظهير 
الكيماويّة في رِزَّم بين الصورة السلبيّة وطبقة الطْع. 
عند تعريض الفِلُم للضوو. يُمرّر عبر دحاريج 
الرّزْم وتعتق الموادٌ الكيماويّة الم 


5 يولارويد الحديثة تنتِج صوّرها في أقل من دقيقة. 
يواه يٍِ 


115 


ا 1 سينمائيّة 


ا ل ا 


زَوَالِها 000 الظاهرةً استمرارٌ | 


لأثر . فإذا تَوالَت صورتانٍ في تتاب سريع يسبت استهرار الرة 


إِصِتَعْ فلمك السينمائي الخاض. اللوازم: دفتر 

صغير؛ قلم. 

1 أَرسُمْ صورة شخص في أعلى الصفحة. 
في الصفحة التاليق ارسّم الصورة نفسها 

مُغْيّرًا فيها تغييرًا بسيطًا لتُظهر الشخص 

وكا 1-6 على سبل العثال لتجمل هذا 


بُح بذراعهء ذلك أنّ 
دماغغك يدم الصوّر معًا 


0000 سل ا هي هيفاك ينهد 


ع -- رد ار تين المتطرّفتين وَل ل 0 ة الانطلاق؛ 

كك 27 ط لهذا الممجيهع كان زاتكبارا النطرات التي تجودرد ا 

رشن )4 | سهنا. نسم خطرط البكز العام الشيخطفة على 2< الفلم الشفاف ثم في تحريك الخلفيّة طريقة 
! ع 5 تت 
ره ف الألوان على الجانب الخلفا اللا أخرى لإعطاء انطباع بأنّ 


صوّر مُتحرّكة ثُلائيّة الأبعاد 
ا الموّر ا ع انطباعًا 0 لها ل اوم اد الشحميات ” 


فلم السليولويد الآخير 


مسمس 00د 00 - لبعض 
: كن التحكم بها بواسطة كب 
وهو ما يُمك نان تحريكها عن بُعد خلال عمليّة التصو تحدم 
المجسّمات أيضًا في الأفلام العاديّة عند الحاجة لتوليد مود 


ْ 
5 


صوّر مُتحرّكة على الكومبيوتر 
يُستعاك اليو بوم بالكومبيوتّر لانتاج صوّر تُعطي مؤثّرات مختلفة. للحُصول على شخصيّة 


1 


ن كهذه التي ظهرّت في فِلّم 301 برت ترا الك تر كل 


سني يلكا ذو أبعاد ثلاثة (إلى اليسا 
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الضُوء 


مَواشيرٌ نيوتن 
في العام 01665 اكتشّفَ إسحق نيوئّن ظيف الضوء 
بأن قامَ يتجربة شبيهة لهذه التي تراها أدناه. (اقرأ 


مَوجات وألوان 

ينتقِل العو عا شك موا ادال اموا للها / 
مثل أمواج البحر, ذُرَى وقراراتٌ. المسافة بين ذُروتين هي التي 
نميا ط المّوجة. للألوانٍ المختلفةٍ في الأضواءٍ المرئيّة 
مَوجاتٌ مختلفةٌ الطولٍ. على أنّ الضوء الأبيض» كضوءٍ 
الفميي لا يتشكلُ من طول مَوجةٍ واحد. فقد اكتشّفَ العالِمُ 
الانجليزي الشهيرٌ إسحق وق (1727-1642) 3 ضوءَ الشمسٍ 
يتشكّلُ من طَيفٍ الألوان التي ثّراها في قوس قُرَحَ - الأحمن 
البرتقاليُ» الأصفرٌُ الأخضيُ الأزرقٌ, النيلئ» البنفسجيئ. للّونِ 


عبر شَّقَّ كك الثافنة ومنه إلى مَوشور. الموشور 
يفصل ضوء الشمس إلى ألوان الطِّيف السبعة. تمُرٌ 
مَوجات الضوء المُنفصلة عندئذٍ عبر عدّسة تُبتّرها في 
مُوشور مقلوب رأسًا على عَقبِ. ا 


ثالث؛ بالوضع لصتي حلت رقي ء ثانيق فتظهر ألوان 
اليف على الشاشة. عندما حَجَبَ يون ألوانًا بعَينها قبل 
الوصول إلى العدّسة, لاحَظّ أن هذه الألوان لم تظهّر في اليف 


0 النهائ على الشاشة. 
الأحمر أطوّل مَوحِةِء بينما للبنفسجئ أقصرٌ مَوجة. 
طول مَوجة الضوء الأحمر 1 صو الشمس 
غَلّقَ النافذة. 


تيل را”/ 


طول مُوجة الضوء البتفسجي 


مُقارَنة بين طول مُوجة كل من اللونّين الأحمر والبنفسجيّ 


هذا الرسم البيانيَ مأخوذ من تن «عِلّم البصريّات»» المنشور 
في العام 01704 وهو يري تشّت اليف الضوئيّ وتشكُله من جديد. 


تداخل 
يودي تداخل الألوان في أجسام بعينها إلى تشكل ألوان مُتغيّرة. على سبيل 
المثال. للقُرص المُدمّجِ خُدد دقيقة تفصل شُّعاع الضوء إلى مئات الأشعّة 


موشورًاء ترى أنّ هذا الضوء يتشكل من ألوان مَوجات ضوئيّة 
مختلقة الألوان. المَوشور يكسر شعاع ضوء الشمس. يتك 
كل ضوء بقذر مختلف قليلا عن غيره. وهذا يؤْدّي إلى قضل 


ضوء الشمس إلى ألوان اليف المألوفة: الأحمرء البرتقالن» الميغيرة: 0 
الأصفر الأخضرء الأزرق» النيلئ. البتفسجن ل 
لك الا تتداخّل بعضها ببعض 


اشعاع ضوء بعض الضوء 3 إذا حَدَتَ تداخل بنّاء 
0 يتعكان بولتتيا لون بعيئه تتجد 


على الموشور. قاع الموشور, 


وإذا 6 تداخل إتلافي» 
يتلاشى اللون. وإذا ما نَظرنا من زاوية مختلفة يتغيّر اللون. لفقاقيع الصابون 
ألوان مُتغيّرق وسبب هذا التغيّر ما يحدتُ من تداخُل بين الضوء الذي يعكسه 
السطح الخارجي للفقاقيع والضوء الذي يعكسه السطح الداخلي. 


5 الضوء ينقصل إلى ألوان اللّيق. د 


الدوشور بكر الحاو 
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أطياف تجميّة 


كثيرًا ما يُشير لون الضوء إلى درجة حرارة الجسم. 
قاء اللون» 


على سبيل المثال» أشدّ النُجوم حرارة زر 
بيتما أقلّها حرارة حمراء اللون. التُجوم الصفراءء 
مم 


بعتا القن الاق يُطلقه تجم 


01 ا الكارة المرسرد أن 
طيف ابتعاث 
من لهب 
صوديوم 


ا خط الصوديوم ]| - 


ا 


تمت أتواع من الذرّات وتُطلق ألوان 
ضوء مختلقة» لذا يُمكن استخدام الطيف لتحديد 


العناصر التي تتشكل منها مادّة من المواد. نحل 
على طيف الإمتصاص بتّوجيه ضوء أبيض عبر 
ماق ثم فضله إلى ألوان اليف. الخُطوط القاتمة 
على الطِّيف تُمثّل ذرّات تمتضٌ ذلك اللون بعينه. 
يف الشمس (أعلاه إلى اليمين) يري خُطوطًا 
نامة عدّة. أحد الخُطوط يري امتصاص الصوديوم 
لون الأصفر في طبقات الشمس الخارجيّة. ويْري 
يف الا الإبتعاث لون الضوء المُبتقث من مادة. 
يُصِدرٌ لَهَبِ الصوديوم ضوءًا أصفر كما تّرى في 
طيف الإبتعاث (أعلاه إلى اليسار). 


ر درجة حرارة سطجها 


أقواس قَرْحَ قوس قزح رئيس 0 
عندما يكون في الجوّ أشعّة عَةَ شمس ومطر في الوقت ل 0 
نفسه قد يظهر قوس فرح ينكير ضوء الشمس إذ 0 3 5 

يدخل قطرة مطر. ثم ينعكس عندئلٍ عن مؤخرة قطرة اللو 6 

المطر قبل أن ينكيير 2 اليد ضوء مُتعكس 
ضوء الشمس الأبيض ينكسر بقذر مختلف اختلافًا يترك قطرة المطر 


بسيطًا عن الألوان الأخرى إذ يدخُل قطرة المطر وإذ 

يترْكُها. وهذا يفصل ضوء الشمس إلى ألوان اليف قوس قزح ثانويي 
المألوفة - الأحمر البرتقالي» الأصفرء الأخضرء ضوء مُنعكس 
الأزرق» النيلي» البتفسجى. يحدّت أحيانًا أن تّرى قوس يتك قطرة لسري 
قح مُرْدوجَاك ويكون الثاني أضعف من الأوّل ووراءه. 2 

يتشكل قوس قزح الثانوي عندما يدخُل ضوء الشمس 
قاع قطرات المطر بدل أعلاها. ينعكس ضوء الشمس 
عندئذٍ ا الداخليٍ للقطرة. هذا يعني أنّ 
ترتيب الألوان في قوس قزح الثانويّ يكون معكوسًا. 


11 


هه 
مزج الألوان 
يتشكَلُ الضوءٌ الأبيضٌ من ألوانٍ الطَِيفٍ مُجتمعة 
(ص 119-118). ويُّمكِنُ تشكيلٌ اللون الأبيض بأن 
نمرّجَ ألوانَ الضوءٍ الأساسيّة الثلاثة معًا - الأحمث 
والأزرقٌ والأخضرٌ. ولعلّ من المُدهِشٍ أنّ مرْجَ الألوا 
الأساسيّة بنسَب مُتفاوتة يكن أن يُشكل أيّ لونٍ ترعَبٌ 
ل اف هده الملك بجِمْع الألوان» وبواسطتها نحضّلٌ 
على نطاقٍ الألوانٍ التي تُشَاهِدُها على شاشة التلفزيون. على 
أنه ما لم يكن الجسم مولدًا بذانه للضوء؛ كأن يكون 27 ا 
يدَويّا منلاء فإنّه لا يُصدِرٌ لوتّه الخاصٌ المُميّر. تددو الأشيا من 
حولنا مُلوَنَةَ لأنها تعكسٌ إلى عَينينا من اللونٍ الأبييض الذي 
م ا ا 
الألوانَ الأخرى كلّها. الدّهاناتٌ والأصباعٌ تعمّلٌ بالطريقة عَينها 
شكل الألوانٍ على هذا النحو درف بعمليّة طرح الألوانء ذلك 
أنّ الألوان تُوَحَدُ من الضوءٍ الأبيض لتشكيلٍ اللون الذي نراه 


ألوان الضوء الأساسيّة 

الأحمر والأزرق والأخضر هي ألوان الضوء الأساسيّة. مُركّبات النَّسَبٍ المختلفة 
من هذه الألوان يُمكن أن يتشكّلَ متها أيّ لون نرعَبٌُ فيه (انظر أعلاه). خليط 
الضوء الأحمر والضوء الأخضر يُعطيتا لونا أصفرء في حين أنّ خليط الضوء 
الأزرق والضوء الأحمر يُعطينا لون ماجنتا. خليط الضوء الأزرق والضوء 
الأخضر يُعطينا لوا أزرق مُخضرًا نُسميه سَيانا. تعديل كمّيّات كلّ ضوء في أي 
خليط 0 من إصدار ألوان عديدة أخرى. ويؤدّي خلط الأضواء الرئيسيّة 
الثلاثة معًا بمقادير مُتساوية إلى تشكل لون أبيض. يُستخدم جِمّْع الألوان على 


ذا النحو لتشكيل الألوان المختلفة التى نراها 5 رؤية الألوان 8- 
0 “د ني لما على با اليد بشار الضوء على شبكية المين؛ فوسل ملابين الخلايا الحساسة لقاو 
م رسائل إلى الماع عبر العصب البصري. توعا الخلايا البصرية الرئيسبّان 


ُضَفَ نقاط دقيقة أو أشرطة دقيقة من في الشبكيّة هما ما نُسمّيهما نبابيت ومّخاريط. تعمّل النبابيت في الضوء 
مادّة ُسفوريّة على شاشة التلفريون الخافت ولا تستطيعٌ تحرّي الألوان. من المّخاريط ثلاثة أنواع - واحد 
في مجموعات ثُلائيّة (إلى اليمين). يتحرّى الضوء الأزرق» وآخر يتحرّى الضوء الأحمر. والثالث يتحرّى 
في كلّ مجموعة: تبِعَتُ إحدى النّقاط الضوء الأخضر. وحيث إنّ هذه هي ألوان الضوء الرئيسيّة» فإنّه يُمَكن 
صوءا أحمرء وتبعَث الثانية ضوءً1 دؤية:الألوان الأخرى كلها إذ تبه تركيبات مختلفة من المخاريط. 0 
أزرق» تبعت الثالثة ضوءًا لخضر. كل الناس قادرين علئ رؤية الألؤان. عند بعض الناس ما تُسمَيه بعمى 
تنويع كمَيّات كل من هذه الأضواء الألوان» وهؤلاء يكون في مُخاريط الشبكيّة عندهم خَلَلء فلا يَستطيعون 
الأساسيّة يودي إلى تشكيل نطاق2 تَمييز الألوان. يُمكن تشخيص عَمِى الآلوان باستخدام اختبار كهذا الذي 
كامل من الألوان المختلفة نراها حين تراه أعلاه. الأشخاص الذين لا يَستَطيعون التّمبيز بين الأحمر والأخضر 
ننظر إلى الشاشة من بعض المسافة. لا يرون العدد 683. 


00 
عه سادرم 
بإمكانك أن ثري أن الضوء الأبيض يتشكّل 
من خليط من عدّة ألوان. كلّ لون من 
الألوان المطليّة على رص يعكس 
لون ضوء مختلقًا. عتدما تُدوّم 
الُرصء تمتر هذه الألوان معًا 
مشكلة لو يمن ال قطعة 


ألوان الأصباغ الرئيسيّة 


ألوانًا بعَينها مر 


ِ تمتص الأصباغ 


الأساسيّة في الأصباغ اغ هي الماجتنا والسّيان والأصفر 


الأصباغ الطبيعيّة 
العديد من الأصباغ التي تُستخدمها اليوم 
اصطناعيّة. لكن في الماضي كانت 


الأساء تحشر كن مزلة علبيسة: 
باغ تحضر من موادٌ طبيعيٍ 


الضوء الأساسيّة 2 على سيل المثاا ل 


ضع الطبق الصغير على قطعة الورق المُّقَوَى 
وارسّم حوله. فصّلٍ القُرْص بانتباه» واستخدم 
الجِثمّلة لتقسيمه إلى سبعة أقسام مُتساوية. 
لوّنِ الأقسام بألوان الطّليف بترتيب ألوان 7 
قوس قُرّحَ - الأحمر والبرتقاليَ والأصفر 
والأخضر والأزرق والنيليٌ والبنفسجيّ. 
3 ررس قلم الرصاص واغرره بانتباه عبر مركز 
الفُرص. إِجَعَلٍ القُرص في موقع متوسّط من 
القلم. ١ ١‏ 
4 أوقفٍ القلم على رأسه واستخدم الطرف 
الآخر لبزم القُرص بأسرع ما يُمكن. 
يندج الألوان معًا ويبدو القُرص بلون أبيض 
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الؤصلة المناسبة 


عَرَفَ الانسانٌ منذ زمن بعيدٍ قوى الكهرباء والمغنطيسيّة. قامَ 
اليونانِيّونَ القُدامى بتَجَاربَ على الكهرباء. كما عَرَفوا 
المبحوة المغتطيسيّة الطبيعيّة. ولقد استخدّمٌ الصينيّونَ من 
القرنٍ الحادي عشرٌ خاصّةً المغتطيسيّةَ لمُساعَديِهِم 

في الجلاحةٍ. على أن الصّلّة بين الكهرباء والمختطيسيَةٍ 
لم تكسف إِلَا في القرنٍ التاسع عشرٌ وصارٌ 
بالامكانٍ استخدامٌ قر الكهرباء. الكهرباء هي 

مصدّرٌ القوّةٍ الرئيسيٌ في العالّم الِيومَ؛ وهي 

التي تُشْغّلُ الأجهزةً الالكترونيّة المختلفة 


ومنها الكومبيوتراتٌ. 


كلمة كهرياد جات من 


64 3 ٍِ 
5 كلمة كَهْرّمان. إذا دَلَكُنا 

ىس -- هذه المادة يضبوف آ, 

7 يدي او 


فو تكتييب شحُنات 


2 


كهربا 


أ يناعن اجتذاب 


أشياء خفيفة. 


التصوير بالرّنين المغتطيسيَ 
للمغتّطيسيّة استعمالات عديدة. على سبيل 
المثال» بإمكان الأطيّاء أن يلتقطوا صوّرًا 
لداخل أجسامنا بواسطة يَقَنيّة ندعوها الرّنين 
المغتطيسيّ. يُوضَع المريض في مجال 
مغتطيسيّ واسع. يتشكل نحو 65 بالمئة من 
جسم الانسان من الماء. الحقل المختطيسيٌ 
يُمكن ذرّات الهدروجين في الماء من 
امتصاص المّوجات الراديويّة العالية التردّد 
بطرق مُعيّنة. عندما تتوقف المّوجات 

الرادي 
التي امتضتها على شكل مُوجات راديويّة 


يه تبث ذرّاتٌ الهدروجين الطاقة 


صورة ثُلائيّة الأبعاد بالرّنين 


وتضيح 


ضعيفة. ويبعث كل نوع من أنواع الأنييجة 
مّوجات مختلفة الطول والشِدّة. ويُحوّل 
الكومبيوتّر هذه المّوجات إلى صوّر تُساعِد في 
تشخيص الأمراض. 


ناظمات التَبِض النابضة بظاريّة تُمكُنها من توليد النبضات الكهربائية المطلوبة. 
نبضات قلب الانسان تُطلِقها نبضات كهربائية كما يُمكن أن ثُراقِب التنّشاط الكهربائيٌ للقلب عبر ميخطاط 
تصدّر عن منطقة في القلب تُسمّيها ناظمة كهربائية القلب. تظهّر العِلّل التي يُعاني منها القلب على شكل 


النّض. إذا حَدَتَ أن اصْطرَيت تلك النبضات. تغيّرات في مُخطّط بان كهربائيّ له. 


تيّارات من الجُيمات المشحونة كهرياة م 


الريك النمة: صدت ف الشمى اأحانا 


تفجُرات مُفاجئة نُسمّيها انيلاعات شمسيّة, 


بعواصفٌ مغنطيسيّة على الأرض. 


الأعداد الهائلة من اتا العالية الطاقة التي 
لتفجرات تتسبّب باضطراب في 


ل العديد من النبائط الالكترونيّة» من 
يونات إلى أفران الميكروويف. أو أفران 
صغريّة على مُكوّنات تعمّل باستعمال 
إشارات كهربائيّة مُتغيّرة تُمثّل المُعلومات. هذه 


المَوجات |/ 


ونيّة. في العام 1947 


استراع :نضطة لكر هي الترانزستور إلى 


أن يُصبح بالامكان صبْع أجهزة إلكترونية صغيرة 
الي رعملة فى يحفن الفنذات:لالكرونة» 
كيذه الّمبة إلى تراهل (أغاده): تريس متخيرة من 


, النبيطة. الأجهزة 
ائح عدّة؛ بالاضافة 
ا 
مستقلة تركب على لوح 


تُطبّع عليه الدارات الكهربائية. 


مُحوّلات طاقة 
الأنظمة الإلكترونية تحتوي نبائط تُسمى محاويل؛ 
مُحوٌّلات طاقة. المحاويل ثُ 1 
أشكال الطاقة إلى شكل 
آخر. على سبيل المثال» 
تُحَوّل الطاقة الكهربائيّة 
إلى طاقة ميكانيكيّة أو 
تُحوّل الطاقة الميكانيكيّة إلى 


مُحوّلات الطاقة. يحتوي 
الميكروفون على حاجز يهترُ آل 
بفعل الترجات 000 حركة 


أو المجهارء يحدّث المكسء إذ سيب 
الت لتغيّرات في التثار الكهربائيّ الصادرة 


حاجز وتوليد مَوجات صو 
أجهزة الكومبيوتر 
يصعُب علينا اليوم أن نتخيّل عالَّمًا خاليًا من 
جهزة الكومبيوتّر ومن الإنترنت» لكن الكومبيوتر 
لم يدل عالّم الإستخدام الشخصى إل 
| ا المبعريات 


منذ ذلك الوقت. حَدَنت تطوّرات مُذهِلة في 
سرعة مُعالّجة المُعطيات وفي ضخامة الكمّيّات 
التي يُمكن خَرْنها منها في ذاكرة الكومبيوتّر. هذه 
ات مُتواصلة. للكومبيوتر استخدامات 


عديدة» من مُساعَدة المُهنسين في تُصميم 


أجهزة الكومبيوتر النقالة تمكثنا من العمل 


المجُسور والمباني إلى توفع الطقس. الكومبيوئر 
يختزِن المعلومات ويُعالِجها في شكل أرقام ثنائية. 
لهذه الأرقام قيمتان مُمكنتان فقط - «40 و 110. 

العديد من أجهزة الكر: 
الواحدة بعد الأخرى 


يُستخديمون في الوصول إلى ذلك أجهزة عِلْميّة هائلة 
الح الكتيها توعة ا المتيياف 7 كربا فق 
بتسريع الجسمّيمات» في حين يُحافِظ الحفل 

المغتطيسيّ على الجُسّيمات في مُسارها الصحيح إذ 
تنطلق سريعة في داخل المُسرّع. بإمكان العُلماف إذ 
يوسن ما يحدّث عتدما تُصِيب هذة 
الفائقة السر: 
المزيد عن 


الج 
عة الذرّاتٍ أو جُسَيماتِ غيرهاء أن يعرفوا 
الذرّات والجُسّيمات وعن طبيعتها. 


فق يشتمل على مُسرَّعَين للجُسَّيمات في فيرميلاب 
في الولايات المتّحدة الأميركيّة. 


كهرباء ساكنة 

عندما تخظرٌ الكهرباء ببالِنا نتصوّرها كهرباء تسري في أجهزة 
كهربائية. على أنّ الكهرباة ليست مُتحرّكةً دائمًا. الكهرباءً الساكنةٌ 3 
تسبّبُ بصَواعِقٍ البرقٍ وتجعَلٌ بعض أنواع الثياب تُطقطق إذ 1 
نخْلّعُها. قد يتولّدُ عن دلّك جسمَّين أحدهما بالآخر شحنةٌ كهربائيةٌ 

موجبةٌ أو ساليةً. الدلّكُ يُحرّرُ الالكترونات الساليةً الشّحنةٍ عن 

ذرّاتِ أحدٍ الجسمَّينِء فيُصبحُ موجَب الشّحنات. في حين تنَقِلٌ 

الالكتروناتٌ المُتحرّرةٌ إلى ذرَاتِ الجسم الآخر قيُصبِح سَالِبَ 
الشّحنات. مع أنّ الكهرباء الساكنة كثيرًا ما تكونٌ غير مرغوب 
فيهاء فإنّها نافِعةٌ في مكنات النّسحْ الضونيٌ. 


البرق 

تتصادم جُسَيمات الماء والجليد داخل السّحُبٍ الرغديّة 
فتُشحَن بكهرباء ساكنة. تنتقل الجُسَيمات الصغيرة 
الموججبة الشّحنات إلى أعلى السحابة: بينما تتجمّع 
الجُسَيمات الأكبر السالبة الشحنات في أسفلها. الششحنة 
السالبة في قاعدة السّحابة تُحرّضء أو تَستحجتٌ. شحنةٌ 
موجّبة على الأرض تحتها. إذا كانت شحنة السحابة 
قوية فإنّها تشْقّ طريقها عبر الهواء إلى الأرض وِتُفرّغ 
على شكل بزقه د 


تُجربة بنجاين فراتكلن على البق 

بَرَهَنَ السياسي والعالم الأميركي بنجامن فرانكلن (1790-1706) 
على أنّ البرق كهرباء ساكنة تجربة خَطرة (أعلاه). ربظ 
مفتاحًا إلى خَيط طيّارة ورق, ثمّ طبر الطيّارة في أثناء عاصفة 
رعديّة. عمل الخَيط المُبلَ عمل موصّلء وعندما قرَّبِ يده من 
المفتاح أحسّ بصّعقة ورأى شررًا كالشرر الذي نراه يتصاعد من 
تجربة مختبّرية على الكهرباء الساكنة. 
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--- يوط مُضادَة للكهرباء الساكنة للتخلص من 


رِزمة من 

ودق النشخ 

عتدما يضغّط أحدنا على زِرَ الدشخ في مَكنة نشخ ضوئيّة» يقعُ على المُستند ضوء . الضوء يعكس 
الهساحات البيضاء على صفحة المُستنّد لكته لا يعكس الأجزاء التي يُطيها الجبر. في داخل 
الك اسطرانة متجونة بكهرباء ساكة الضرء المُنعكس من المُستتّد على الأسطوانة يُعادِل 
الشّحنة أو يُحيّدهاء حيث وقع. . وهذا يتك الشحخن على الأسطوانة فقط في المواضع التي كانت 
على المُستتّد الأصلي مُغطاة بالجبر. الأسطوانة تُغلّقها طبقة من مسحوق الحبر. عندما تدورٌ 
الأسطوانة» ينتقِل الجبر إلى الورق» والذي هو مشحون أي ٠‏ فتنطبع النُسخة. 


تتسبّب بالتصاق القُماش على أجسامنا (أعلاه» 
عندما نخلّعها. عندما نتحرّك تتراكم 
شحنات مُتضادّة على أجسامنا ومّلابسناء وهو ما 
يجعّل تلك الملابس تلتصق بنا. وقد ظُوّرت 


الشحن أو منْعه للتخفيف من 


مولّد فان دي غراف 

يُمكن توليد الكهرباء الساكنة باستخدام مولّد فان دي 
غراف الذي اخترّعَه الفيزيائي الأميركيّ رويرزت ثان دي 
غراف (1967-1901). تولّد مكنة صغيرة كهذه المكنة التي 
تراها أعلاه.ظاهرة مُدهشة. عندما يلس شخص القبّه 
المعدنيّة. تمْرٌ عبرها شحتات كهربائية سالية. هذه 
الشّحنات تُصيب شعر الشخص الواقف أمامها فتشكنه. 
ولأنّ الشّحنات المُتوافقة تتنافر نرى الشعر يقِفْ. 


127 


عسوو 


كهرباء سارية 


يتطلّبُ العديدٌ من الأجهزةٍ والمكنات كهرباء تسري فيها وتُشْغُلُها 
نسمّيها كهرباء التبّار. الكه رباخ الساكنةٌ (ص 127-126) ليست صالحةً 
لتشغيلٍ الأجهزة والمُعدّات الكهربائية. أبسظ طريقةٍ لتوليدٍ تيّارٍ كهربائي 
تكونُ في البظاريّات» فهي مصِدَرٌ 3 للطاقة ة يسهلٌ نقله. ٠‏ بع أنواع 
البظاريّات» بظَاريّات السيّارات مثلاء يُمكنٌ أن يُعادَ شحْتُّها مرّةٌ بعد مرّة. 
للج التى ب يسري فيها العبّارٌ الكهربائئٌ مواد موصّلة. المعادنٌ اه 
التوصيل للكهرباء. لذا تُصتَعْ الأسلاك الكهربائيٌ من المعين. 

تار الكهربائي 

التيّار هو شِحنة كهربائية تحدث عندما تنتقل 3و البظاريّات 

الإلكترونات الشرّة التحرّك داخل موضّل - يكون 2 © © 5 © البظارتات كلها تحتوي على مسرتّين معدنيّين يفصل ببنهما 


عَانه من المعدن - بطريقة معية. درك الالكر و 1 © 
عادةً بطريقة عَشوائيّة في اتتجاهات مختلفة (إلى © © 
اليسار). على أنّه إذا وُصِل موصّل ببظاريّة» فإنَ 8- © اسيم اليدوية رأجورة 0 تاماك جاق 


الإلكترونات ذات الشّحنة السالية مَسِي صَوبٍ طرف © كن لحا ار ا و 
التوصيل الموجب في البطاريّة» ويتولد تيّار (الصورة 1 © © بيد ن: موصّل. فى ن توك 
الكيماويّ في البظارية الجافة» فتتوقف البظاريّة عن العمل. 


اسن انار 5 ص ل م الكهربائيّة 

على أنه يُمكن إعادة شحْن بعض أنواع البطاريّات بتَعريضها 
الإيكترونات التي لتيّار كهربائي يعكس التفاعل الكيماويّ. تحتوي السيّارات 
تتحرّك عشوائيًا على مراكم؛ أو بطاريّات: حمضيّة رصاصيّق بي 
لاتولّد ارا (أعلاه) وهي توثّر تيّارًا للبدء بتشغيل المُحرّك. 


الإيكترونات التى 
كن بك جه 
تولَدُ نرًا كهريائيًا. ا 
في العام 0 بنى الفيزيائي 
الايطالى ألِسندرو قولتا (1827-1745) 
أوّل 5 يّة. كان أساس 
«عمودها القُلطائي؛ ثلاثة أنواع من 
الأقراص. قُرص من الزّْك وآخر من 
النُحاس يفص ل بيتهما ُُرص من 
الورق المُقَوَى م مشبّع بمحلول ملحي 
أو حَمْضَ ضعيف. عمل قُرصا 
الزّنْكَ والنْحاس عمل مَسرَيِين 
وعمل الورق المُقَوّى الرظب عمل 
إلكتروليت» أو خليط موصّل. كو 
فولتا عدّة مجموعات من هذه 
الأقراص بعضها فوق بعض لتوليد 
كمّيّة أكبر من الكهرباء. 


ُ 0 
ل 


فرص من الّنْك 


قُرص من الورق الموج خصتصسصه 


07 


عناصر التسخين في 


من أسلاك موصّلة. 


الموصّلات 

الموادٌ الحاوية لذرّات ذات إلكترون حرّ الحركة أو 

أكثر من إلكترون قادرة على توصيل الكهرباء وتُعزف 

بالمواد الموصّلة. الموادً التي لا تدورٌ إلكتروناتها بِحْرَيّة لا نُوضَل 

الكهرباء وتُعرّف بالمواة العازلة. ومن المواة ما هو بين هذّين النوغين ويُسمَى 

بالموادٌ شبه الموصّلة (ص 145-144). المعادن الفلرّية مواد جيّدة التوصيل للكهرباء إذ إن 

فيها أعدادًا كبيرة من الإالكترونات الحرّة الحركة. الكبّلات التي تصل الأجهزة والمُعدَات الكهربائية 
بالخظ الرئيسي تُصنّع من معدن موصّل - يكون عادةٌ من التْحاس - مُحاط بعازل من المظاط 

أو اليلاستيك. العازل لا تسري فيه الكهرباء وهو بذلك يمتع الآذى عمّن يلمس الكبّل. 


قياس التيّار 
من الأميترء أو مقياس ث 


الحديثة شاشة رَقميّة بدل المؤشّر الميكانيكي. 
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2 حك 


الدارات الكهربائية 

لا مسري الكهرباء إِلّا ضِمِنّ دارة مُكتملةٍ. المُكوّناتٌ الأساسيَّةُ الثلاثة للدارة 

هي موصّلُ تّسري فيه الكهرباغ (مثلٌ سلك تُحاسيٌ)» وشية تُشْغُلُهِ الدارةٌ 

(مثلٌُ لمبة)» ومصدّرٌ للطاقةٍ يُشَغْلٌ التيّارَ (مثلٌ بظاريةِ). عندما تكتملٌ أ 
الدارةٌ تَسري الكهرباءٌ ولا تتوقّفُ عن السرّيانٍ إلا ُ 

حين تَنْقطِعٌ الدارةٌ أو تنقّدُ الطاقٌ. مفاتيحٌ الدارة تُمكَئنا 

لمبقر | من التحكم بالتيّارٍ فنوقف سرّيائه حين تزولٌ 

حاجكا إليه. يتسخدم الخلماء زمووا تمك 
6 ا إليه. يستخدم رموزا تمثل 0 
مكرّنات الدارات الكهربائية في رَسم بياني٠‏ التنشئتن 


مِفتاحء أو مقلاد 
0 


رُموز دارة بسيطة 


التسخين والاضاءة 
المُقاوّمة ١‏ في أدوات منزلية مثل أدوات 
2 5 500000 75 الطبخ والكيئ» عنا اتسين 
للموضّلات كلها كمَية مُعيّة من المُقاوّمة لسرّيان التيّار. على 0 0 
1 ده اه أسلاك ع كاه قاد 
سبيل المثال؛ فإنّ نحو 10 بالمئة من القُدرة الواردة من محات 0 0000 
2 مُقَاوّمة عالية للتيّار الكهربائيّ الذي 
توليد الطاقة تَضيع قبل الوصول إلى المنازل والمصانع بفِعل : 0 ا اذ 
ا 8 5 ع 9 يَسري فيها. إذ يقاوم العنصرٌ سر 
المُقارّمة في الكبلات الناقلة. عندما يُقاِم موصّلٌ تيار كهرباياء ا 
اتوكاد د 9 التيّار فيه؛ يسخن. المبدأ نفسه يُمكن 
تتحوّل الطاقة الكهربائيّة إلى حرارة. هذه الخاضة يُسته ف 
العديد من المُعدَات المنزليّة. تُستخدم نبائط إلكترونية د 
مُقاومات (إلى اليسار) في العديد من الدارات لضبّط التيّار 
بطرق مختلفة» وهي تُصنّع من موادٌ ذات مُقاوّمة عالية. 


_- 


ن ذي المٌقاوّمة العالية للغاية. عندما تسري الكهرباء 
في القتيلة» تسخُنُ جدًا وتتومّج إلى درجة الإُيضاض. 


بإمكانك أن تّرى كيف تعمل الدارات البسيطة باستعمال غدَّة 

بسيطة. تناولٍ البظاريّات بانتباه وا اتبع الارشادات بدقّة. اللوازم: راشد 
مُشرف؛ بطاريّة 9 قلط؛ بعض الأسلاك الموصّلة ذات المشبّك في 
كل من الطرقين؛ لمبتان صغيرتان؛ مُشابك ورق: 


1 لعمل دارة توال» والتي تكون أجزاؤها متّصلة 
على التوالي؛ صِلٍ اللمتّين بالبظاريّة بحيث 


تقلل مقاومتهما التّار الساري في الدارة. إذا 

لم تعمّل دارتك في البدايته جم 

تفخُص الوصلات بين الأسلاك 

ومُكوّنات الدارة الأخرى. 
سم حب مر 


3 دارة على التوالي 
لعمل دارة على التوازيء يلرّمك 
مشبكا ورق (إلى اليمين) لاحداث 

مسارين مستقلين للتار ‏ صل لعبة بكل ون 

قَرعَي الدارة. تقل المُقاوّمة في كل فرع 77 © © 

إلى النصف مُقارَنة بالدارة على التوالي» 

أذ نيه لهه واعد لا د 1ل" 


دارة على التوالي 


فرع واحد من 
الدارة على التوازي بضوء أشد. 


دارة على التوازي 


كهرباء المنازل 


الحازل الخر ع وله يكل الثثار الر فصي يكو 


لها عادةٌ دارتان كهر 
ف من كل حلقة كثلات. 
الكهرباء على تجهيزات الإضاءة: بينما 


المنزليّة الكهربائّة باليّار. تُستَعمّل في بعض البُلدان حلقة قويّة 
الإحتمال للطبّاخ وغيره من الأدوات المنزليّة الثقيلة. حيث يدخُل 


الخطان الرئيسيّان المنزل عُلبة تحتوي على عَدَاد يُسجل كمّيّة الكهرباء 


5 الصهائر 


إذا سَرى تيار شديد عبر سِلك» فقد يسحُن 


ويُشعل حريقًاء لمع هذا الإحتمال» 


تحتوي الصهائر (إلى ال 


إذا سَرى عبرها 


ريرفّعه في الهواء (أعلام). 


قوايس الأجهزة 
المنزليّة كلها ودارات الخُطوظ الرئيسية فى المنزل بضهائر 
) على أسلاك معدنية 


أشدٌ ممًا يَجب. لذا 


تَوصيل فائق 
عند تبريد بعض الموادٌ إلى درجة حرارة فائقة البُرودة» تفقد مُقاوّمتها للتيّار 

الكهربائيٌ وتُصبح ما نُسمّيه بموصّلات فائقة. العديد من الموادّء ومنها الُصدير 
والألومنيوم والرصاص. قد أظهّرَت توصيلا فائقًا. كان الفيزيائيّ الهولنديّ هك 
كارن أونس أوّل من كشف هذه الخاصّة بتجارب قامً بها على الزئبق في العام 
1 ينبغي تبريد الزئبق إلى -269”س ليُصبح موصّلا فائقًا. الّارات الكهربائية 
على سطح موصّل فائق تولّد حقلا يغتطيسيًا ب 


ن أن يدقع مغتطيسًا صغيرًا أو 
0 


دارات إلكترونيّة 
العديد من المُنتجات الالكترونيّة ومنها التلفزيونات والكومبيوترات» 
وي ت اإلكترونية مُعقّدة تُمَكنها من الخمل. المُكوّنات 
الإلكترونيّة لا بِتِمُ الإتصال بينها بالأسلاك: بل بواسطة دارات مطبوعة 
على لوح كهذا اللّوح أدناه. يُصئَّع لّوح الدارات المطبوعة من طبقة 
عازلة كهربائيًا مطليّة بمادّة موصّلة مثل التُحاس. يرال التُحاس من 
المَواضِع التي لا حاجة له فيهاء وهو ما يترّك نمطا من الوصلات 
بين المُكوّنات المختلفة تسري التيّارات الكهربائيّة عبرها. 


00 

تَميلٌ إلى الإعتِقادٍ أنّ الموصّلات الكهربائيّة جوامدٌ؛ مثل الأسلاكِ 

المعلاترة». لكنّ يعض السوائل أيضًا يمكِنٌ أن تكونٌ :موضلة للكيرياء. 

ي الكهرباءً عبر سائل موصّلء أو إلكتروليت» يحدّتٌ تفاعُلٌ 

إذا كان السائلٌ الموصّلٌ ملحي ل الكهرباءٌ المّحلوكَ إلى 3 فارادي الأوّل 

. 5 ا 5 مايكل أقارادي ,22 ل 300 
1867-11 0 خلال عملية الجهرلة 

اسَبُ مع كمّيّة الكهرباء 

المُستعمّلة. على أنّ كميّة الكهرباء اللازمة لتشكيل كلّ 

مادّة على حدة تتوقّف على شِحنة المادّة و 

قانون فارادي الثاني يُفْسّر هذا المبدأ العلميّ إرياضكا؟ 


غاز الكلور وهدروكسيدٍ الصوديوم (الصودا الكاو 


3 3 3 1 
اليومَ استعمالات عديدة» بما 


خاماتها وطَلَيٌ الأشياء بطبقةٍ رقيقةٍ من | 


تجربة ديفي 
في العام 1806: توقع الكيميا 
هم يقي (1829-1778) 1 


بالامكان استخدام الكهرياء لفض 


العناصر عن مُركباتها (ص4544). في 


السنة اللاحقة» استخدمَ | 


ل 0 طر : 
ف السائب من أحد السّلكين 6 
- وألصِق السّلْك إلى الاناء. صِلْ طرف السّلك 
الآخر ا بالجانب الآخر من 
السائب من هذا السّلك في الماء 
على بعد بضعة ستتمترات من الشّلك الأوّل وألصِفه. 
: اا رار من 


5 مم. تُستخدم هذه العملية؛ وال 
لطي أدوات المائدة الرخيصة المعدن بمعدن 5 
سبيل المثال لطلي ملعقة بطبقة من الفِضّة تُطّف أ 
ثم تُجِعَل كاثودًا بأن تُؤْصَل إلى طرف التُوصيل 
السالب في بطارية. ويُستخدّم قضيب من ال 


ل 


رقيقة مُنتظمة من الفضة. 


تصميد ضِدّ الصدأ 
الطلي بالكهرباء يُفيد في حماية الأشياء من 
الصدآً على حل المثال؛ يُمكن استعمال 
الكهرباء لطلي أبدان السيّارات لمتعها مر 


الصدأ. خلال عمليّة الصئْع» يُطّس بدن السيّارة 
المعدنيّ في مَغْطِس ضخم يحتوي على محلول 
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بُحَيظ بالمَغانِطٍ كلّها مَجالٌ مِغتَطيسينٌ - مَجالٌ من القوّة - يكونُ على أَشّدّه 
في القطبَين. القُطبان «شمال» و«جنوبيئّ». القُطبان المُتقابلان يَتجادبان» بينما 
يتنائرٌ القُطبانٍ المُتمائلان - على سبيلٍ المثال قُطبانٍ جنوبيان. تولك الك 
مَجَالًا مفتطيسيًا وهي تعمَلُ كأنّ في داخلها مغتطيسًا 
سرهائلا. يَقَعْ القُطبُ الجنوبئٌ لهذا المغتطيس الوّهميّ قُربَ 
القُطب الشماليّ الجُغرافيّ عند نقطة تُعرَفُ 
بالقُطب المغتطيسيّ الشماليّ. البوضلاتٌ تُشيك 
دائمًا إلى جهة الشَّمَالٍ لأنّ إبرّها تَعجِذِبُ 


إلى قطب الأرض الجنوبِيّ الداخليّ. 


مُجال الأرض المغتطيسيَ 

يتشكّل نْب الأرض من حديد صلب مُحاط بحديد مُنصهر. ويُعتقد أن 
التّارات الكهربائية السارية في اللّبّ الخارجي هي التي تولّد مجال الأرض 
المغتطيسيّ. لا يعرف العُلماء على وَجه اليقين كيف تتولّد هذه التيّارات» 
لكنّ لها علاقة بحركة دوّران كوكب الأرض. يمتدٌ مجال الأرض 
المغتطيسي إلى الفضاءء وتتأئّر به الجُسَيمات التي تدخُل المنطقة التي 
نُسمَيها المَغنيتوسْفيرء أو الغلاف المغتّطيسي. على مُدى أزمان طويلةه 
يتحرّك قطبا الأرض المغتطيسيّان ببُطءء وهذا قد يعنى أنّه فى زمن من أزمان 
التاريخ كان القُطب الجنوين المغتطيسي في موقِع القُطب الشمالي 
المغتطيسي الحاليَ. الصورة المرسومة بالكومبيوتر (إلى اليسار) ثري قُطَبّي 
الأرض المغتطيسيّين يتباّلان المَوقِع على مدى ألوف السّنين. 


6 - 


البوضّللات 

أسهل طريقة لمعرفة انَجاهك هي في 
لكان عل لس 2 إر الرعلة 
شير دائمًا إلى القُطب الشمالي المغتطيسي» 
لكنّ ذلك ليس مَوقِع القُطب الشمالي 
الجغرافيَ انفسه. وموقعه ايت يصا بمُرور 
الزمان» لذا يلزّمنا لمعرفة مَوقِعنا بدقة أن نقوم 
بتصحيحات مُستعينين برُسوم بيانيّة خاضة. 


البوضلات في البحار 

يحتاج البحَارة إلى وسيلة مُعتمّدة لمعرفة اتجاههم 
في البحار فلا يضيعون. اليوم تُروّد بعض القّوارب 
والزوارق ببوصّلة خاضة دوّارة لمعرفة الاتجاه (إلى 
اليسار). ولمَا كانت سفن اليوم تُبتى من المعدن» 71 
وهو ما قد يؤثّر في قراءة البوصلة المغتطيسيّة قراءة ‏ 

صحيحة فإنّه ُستخدّم بدل ذلك بوصّلة لامغتطيسيّة 
لها رصلة رركت أو واه د لكلا 

إلى القُطب الشمالي الجُغرافِيَ لا المغتطيسي. 


الأرض 
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الأيَام الغابرة. اللوازم: إبرة فولاذيّة كبيرة؛ مِغدّ 
من الفلّين؛ وعاء؛ ماء. 
1 الجغل الابرة مغتطيسيّة ادلّكها 
مرّات في اتجاه واحد. 
لتجمّل عَين الابرة قُطبًا شماليّا 
عليك أن تدلّك بالقُطب الجنوب 
للمغتطيس وأن تبدأ بالدلك من 
رأس الابرة في اتجاه العين. إنتبة لئلا 
تنغرز الابرة في يدك. 
2 ألصِقٍ الابرة المُمغتّطة بشريحة 
الفِلّين» وعَوّمُها ماوعا لوم 
بالماء. تدور البوصّلة بحيث تشير 
عَين الابرة إلى الشمال الجُغرافي. 


مشحونة» يُمكن أن تَتجذِب إلى قُطَبَي الأرض 
المغّ تتآثر الجُسّيمات في مناطق الجوّ 
الثليا بجّزيئات الهواء مولّدة آنماطًا بديعة من 
الأضواء تُعرّف بالشفق القُطبيَء أو الآضواء 
القُطبيّة. وتحدّث هذه الظاهرة في القُطبِين» 
الشمالي والجنوين. 


- 32 
مَجال المُشتري المغتطيسيّ 

ليس كوكب الأرض وحلده الذي له مَجال مغتّطيسي. 
المُشتري مُجال مغتطيسي أشدّ قوّة بكثير من 
مَجال الأرض المغتّطيسيّ. لكواكب نبتون ورْحَل 
وأورانوس أيضًا مجالات مِغتّطيسيّة أقوى» في حين أنّ 
لكواكب عُطارد والزهرة والمِرّيخ مجالات مغتّطيسيّة 
أضعف. لكوكب المُشتري أضواء قُطبيّة شماليّة 
وجنوبيّة أسطع ب 1000 مرّة من أضواء الأرض اله 5-5 
3 أنّها تتولّد من الجُسَيمات الصادرة عن 
تفجُرات يُركانيّة فى القمر المُسمّى آيوء وهو أحد أقمار 
المُشتريء بالاضافة إلى جُسَيمات التيّارات الشمسيّة. 


أ 


ِ أضواء قُطبيّة في كوكب المُشتري التقّطّ 
صوّرها تلسكوب هابل الفضائي. 


136 


المغائظ 
أي مادّةِ يُمكنُ أن تجتذِبَ الحديدٌ أو تتنائر معه تُصِنَّتْ على أنّها 
مغتطيسٌ. تنجذِبٌُ إلى المَعانِطٍ موادٌ أخرىء وهذه الموادٌ ومعها 
الحديدٌ تُسمَيها موادٌ مغتطيسيّةٌ. من 0 المغتطيسيّةَ نوعان» 
وكلاهّما يتمغئطانٍ في حفْلٍ يختطيسي. ال اراد المقط يي 
«الطريٌ؛؛ مثلٌ النيكل والحديدء تفقِدٌ مختطيسيّتها عند إبعادها عن 

المَحال المختطيي . أأما المواك المستطيسية '«القاصيةا :مذ 
سبائكِ الحديدء والنيكل» والكوبالت» والألومنيوم. فتُصبح. 

بعد تمغتّطها مَغْانِط دائمة. إِبَرُ البوصّلات الحديد 

والفولاذيةٌ يُمكنٌ تختطثها بدلكها بوغتطيس. 
أحجار الميغتطيس 


مَغانِط اليوم فى معظمها اصطناعيّة؛ لكنّ البوصّلات الأولى كانت 


مصنوعة من حجر يغْتّطيسيّ طبيعيّ. كُتلة الحجر المغتطيسيّ الطبب 
(إلى النين) مسب انه خريد . كلمة مغتّطيس من كلمة 

مُغئيسياء وهو موقع في تركيًّا يكثّر فيه حجر المغتطيس الطبيعي. وين 
أنّ الصيئيّين القُدامى 0 أوَّل من صَبَعَ بوصّلة» وكان ذلك في القرن 
الخادي عشر المبلاديء الكن السبب. الذي يجعل إيرة المغتطيس ا تشير 
دائمًا إلى الشمال لم يُعرّف إِلَّا بعد ذلك بزمن طويل. وفي العام 1600 


أنواع المَغائِط 
لنظر إلى مواد مثل الخشب والتي لا تجّب 
المغتّطيس على أنْها غير مختط 
أن الموادّ كلها 


أنها عندما ت 


رض لمجال مغتطيسيّ؛ 


يّةا. وهذه ا 7 
العديد ,لكر يلها حنى المجالات 


رق هذه الصور (إلى الي شم : 
بُرادة الحديد عن مجالات القوّة المغتطيسيّة. القُطبان المُتماثلان يتناقّران. فبينهما صفْر مجال مغنطيسي. 


0 ا ا 0 
خ/ بعاية عل أنحاء الورقة حرل الممتطس. اشر الورفة تقر لحفيفة. 
تصطفٌ البّرادة في خُطوط نسق الحقل الوغتطيسيّ كما هو مُريّن. 


يُمْكن استعمال بوصّلة صغيرة للكشف عن مجال مغتطيسيّ 
إبرة البوضّلة تبات خُطوط المّجال. وكلّما كان المّجال المغتطيسيّ 
في بقعة أقوى. تكون خُطوط المّجال المغتطيسِيّ أشدٌ تقابًا. 


تراص يُرادة الحديد قرب 


إل يكون المَجال 


مختطيسيّ» تكتيب ذرّاتها كلها شينًا طفيفًا من الخ 
يضادٌ مجال المغتطيس القريب. هذا يعني أن 
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وصلات كهربائية 

معظمٌ المَكنات الكهربائيّة اليومّ تعتهدٌ على 
المغتطيس الكهربائيّ؛ أو الكهرّمغنيط» وهو 
اليعتطس اللاي يمكن تشخيله أو تعطيله بوَصل 
التيَارٍ الكهربائيٌ إليه أو قظعه عنه. أدَى اكتشاف | 
العلاقةٍ بين المغتطيسيّةِ والكهرباءٍ في القرنٍ 
التاسعٌ عشرٌ إلى تطوير مَكناتٍ لايد لمَهِمَاتٍِ 
واسعةٍ التّطاقٍ. للمَغانِطٍ الكهربائيّة استعمالاثٌ 
وَحُ من دفم أحمالٍ معدنيّة ثقيلةٍ إلى 
توفير دسْرِ للقطارات الطافية فوق سكتها وتشغيلٍ 
التلفونات. تُشْكلُ المغتطيسيةٌ الكهربائيةٌ أيضًا 
أساسّ الموتورات والمونّدات الكهربائية. 


إبرة البوصّلة 
تنحرف بقعل التيّار. 


عدذيدةٌ) 0 


المغتطيسيّة الكهربائيّة 
إكتشّفٌ الصّلة بين الكهرباء والمغتطيسيّة الفيزيائيّ الدانمركيّ هانز 
تيان أورسْيد (1851-1777) اك ان يبلك حاييل 
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٠ 


انا 


1 


اا 


ِ 


متغانط كهربائية 
في العديد من النبائط الكهربائيّة. لا يُحتاج إلى 
الكهربائيٌ إلا ليعض الوقت. غار دخرنت ل سو 


٠‏ يتشكل 


التّار 


جرس لباب وعد ن كهربائيَ لا 


اليختتطيس الكهربائيّ عادةٌ مر 


قضيب من ماة يختطيسيّة لين مثل الحديد. عند قظع التيار 


20 0 إلى الينا 00 ٠‏ وإذا ع انَجاه التي 


جُرَاذَةاخنيد 


إلى المَغانِط أمامه ويُنافِرٍ تلك التي وراءه 


التلفونات 


بفِعل مَوجات صوت المُتكلّم. تتحوّل الإهتزازات إلى تثار 
كهربائي مُتغيّر يسري في خط التلفون. يُمكن سماع 
الإشارات لأنّ المستقبل في سمّاعة التلفون يحتوي على 
رُقاقة أخرى مفتطيس كهربائيّ. التغيّرات في التيّار الواصل 
الساري في خط التلفون تُغيّر في المجال المختطيسي الذي 
يولّده المغتطيس الكهربائي؛ وهو ما يوي إلى اهتزاز الرُقاقة 
وإعادة توليد التتوجات الصوئية 


المودم 


مخطرط التلفوة. بإنكات الكوميوترات آن ترسل رسائل ]ا 


بواسطة مودم (أعلاه إلى اليسار). 


2 صِلْ أحد طرئي السّلك بطرف التُوصيل الموجب في البطاريّة والطرف الآخر 
ف التّوصيل السالِب. مع وضل السّلكين بالبظاريّة يكون مِقَكَ البراغيّ قد 
د البراغيّ إذ قد يكون السّلك التُحاسيَ ساحِنًا 


من مِفَكَ براغىّ يُمكن استخدامة 


توليد الكهرباء 

وله اذ في جلك موشلء ا جناب الاق فى باق سار وعتعينين 
أو عندما يمُرٌ مغتَطيسٌ بحذاءٍ سِلكِ ثابت. هذه الظاهرةٌ» والتي نُسمّيها الحَثَّ 
الكهرّمغنيطيّ» اكتَسَّمَّها في العام 1831 عَالِمانٍ لا صِلةَ 0 هما الأميركيٌ 
جوزف هثْري (1878-1797) والانجليزم ئ مايكل فارادي  .0867-1791(‏ - 
الكهرباءٌ التي تُستعلّها اليوم كلها تقريبًا تتولّذ بواسطة الحَثٌ الكهرمخنيطيٌ» 


لدت ميخمة تدر ل الطافة الميكانكية |[ طاقة 
0 إلى طاقةٍ كهر 


بحيث تُشكّل زاوية قائمة مع 
الإبهام وكثلك مع السبّابة. 
3 قاعدة اليد اليُنى لفلمنغ 
المولدات 0 6 2 5 
لمولدات 00 1 إستخدم يدك اليمنى لميَنَ سيان التيّار الكهر 
ري طوال الكت في انَجاه واحد. والمُنوٌّب يتحوّاة ملك عبر مجال يختطسى. الابهاء 
في كلا نوعّي المولّدات؛ ب حركة الّلك؟ السّابة - اتجاه المجال ١ل‏ 
في مِلّفَ سِلك ا 5 
ل » في حين تستخدّم الدنموات. أو المولدات 0 
الثبا في عمليّات الكَهْرّلة الصناعيّة: مثل الطلي بالكهرباء والصّناعات الكيماويّة 


انّجاه 


الدّتّمو 
إذ يدورٌ المِلّفٌ السّلكيّ في دنموء يمُدٌ جانب منه بحذاء القُطب 
للمغتطيس ا را أحاديّ الات 


يمر السّلك بحذاء القُطب الجنوبيّ» يسري فيه 


اه. وعندما 


التيّار ييسري 
في اتّجاه واحد 


انّجاه واحد فقط 


مُيرل التير أنَوَاد المُولد وإشعاق في انجاه آخر. 


القطب الشمالي 


محطات الطاقة 
كيّ داخل المُنوّبِ» يُسري التيّا ار في انّجاه واحد نصف دورة إذ يجتارٌ في داخل محظات الطاقة مولّدات هائلة ثّ 
ان أحة قطني المفنطيس. : مي عا م من 


عَمود إدارة در مرك تُسديه 
ارة دوار في تورييا 


محطات الطاقة العا ديدعل الح حدر ار 


لط يحول الكمو القجولد. من الوقؤة: الخ 


الماء إلى بُخار. 


الإدارة في التوريين. في امات الطاقة النووية» 


ر ضغط البّخار عَمود 


الحرارة التي تحوّل الماء إلى بُخار مضدّرها 
تفالات نوويّة يُستَخدّم فيها اليورانيوم وُقودًا. 
محظات الطاقة الكهرمائ د 
توربينات يُشَمّْلها الماء المُتدفّق لا البْخار. 
توليد كمّيّات أقلّ من الكهرباء بواسطة 
الطاقة الشمسيّة وطاقة الوياح. 


توربين ومولد داخل محظة طاقة نوويّة 
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سمكة كهربائية 
لبعض أنواع الأسماك؛ ومنها الأنقليس 
والشمسن البحريي» خلايا عضلات 
خاصّة تولّد وتختزن تتارات كهربائئة. 
وهي تلق صدمات كهربائة 
لتصمق الفّريسة أد تتثلهاء وللدفاع عن 
النفس. وهي فيه أيضًا نبضات 


جناح يُشمَّل بالطاقة الشمسيّة 

بْنِيَ الجناح الطائر المُسَمَى هليوس 
كجُزء من مشروع أبحاث قامّت به 
وكالة ناسا الأمير بسْطة الجناح 
5 مء وهو يكون بذلك أطوّل من 
بشطة جناح طائرة الركاب بويلغ 


مَورد الكهرباء 
تل الكهرباة من محظّات 
ومصائعنا شبكةٌ من المحظّات ١‏ 


ونحن تُستخدم محؤلات لزيادة 


سكن يا 


سه 


إنتاج الطاقة إلى مُنازلنا 


ثلطية ُنفِضة عند وصول الطاقة إلى مكانها المقصود. 


والأسلاك 


القلطيّة أو إنقاصها. 


بالطاقة الشمسيّة 


لشمس إلى كهرباء بواسطة نبيطة تُسمَيها 
5 كل الخلايا الشمسيّة من ن. لكلّ طبقة 
عنصر مُختلِف يضاف لعا يدير في حواضها الكهزياقة . . عندما تقعٌ 
أشعّة الشمس على سطح خليّة شمسيّة» يتولّد تياركهربائيَ عبر 
بين الطبفين . لا عولد مذلتة ممه تفرد الكثير من 
تيع العديد من ال لكان بك فتك للح نسي أو ارم 


إلكت ونيّة في السَّواتِل والعر 
تُستَحْدّم أيضافي توليد الكهربا للمنازل 


العربات الفضائيّة. وهي 


يولد تيّار كهربائي في 
دوّار الموتور مجالًا 


صنع الموتورات 


ف لوأب كولكل ما تق لور ةإِذ 


بان دوّار الموتور وهو 5 


الموتورات الكهربائيّة 


عندما يُدار الموتور الكهر. 


وار حيرا إياده وإذ يدود الدرّان 


الدورة. وما ا التيّا 
راوّح الموتورات 5 بين الصغيرة مثل الأدوات المنزليّة 
ل القطارات الكهربائيّة. 


القطارات الكهرب 


معظم القاطرات التي تُستخدم في جرٌ عربات 


1 ثالث على السكّة 
يت في جانبها الأسفل وتتماس مع خط السكة 

رَا ما تُستخدم شركات السّكك الحديديّة المحلَيّة هذا النظام. قطارات 
الأثفاق في مدينة لتدن (أعلاه) تتلقّى القّدرة من نظ ثالث على السكّة 
0-6 5 التيطار السريع 


تولد الموتورات الضخمة المُستخدّمة في 


القطارات الكهرباية قدرة ضخمة وهو ما 


من أسرّع الققطارات القِطار السريع في 
قرنسا (إلى الي ليمين)؛ والذي اتضل مبرعتة 


ما يزيدٌ على 300 كم/ سا 
0 القّدرة من كُبلات مُعلّقة. 
ويُساعده شكله الإنسيابيَ في ته 
الهواء وهو ما يُسهّل انطلاقه بسرعة. 


بل مُقاوّمة 
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قاعدة اليد اليُسرى لفْلِمنْع 
إمسك يدك اليُسرى كما ترى لتُشير إلى الإتّجاه الذي أي 
سِلك يحيل تيّارًا عبر مَجال مغتطيسيّ. يري الابهام الإتّجاه الذي 
يلك يحيل تيارًا عبر مغتطيسيّ. يري الابهام الا ٍ 
يتحرّك فيه السلك؛ السبّابة ثُرِي انّجاه المّجال المغتطيسيٌ؛ الاصبع 
الوسطى ثري انّجاه التيّار الكهر, 


قاعدة اليد اليُسرى: 
الإيهام وإصبعان 
آخران تكون في زوايا 


3. إلي الإصيع الوسطى 
وب رلحة اليد التشكل 
زاوية قائمة مع كلّ من 
الإيهام والسبّابة. 


0 0 ا ل 
اكد د د اسك * المغتطس أو ضعه قرت مختطيس أفوى: 
حول جانب العِلفٌ» 
تاركًا إيّاه بارِا 


لد شلك لان منه دارا أتؤك 
: نحو 6 سم سائبًا في كلّ طرف؛ ولف السلك حول 
أ كرتوني. سيّدور ا م 

سي ن من الهلفٌ 
(أعلام. لق اد 
طَرَّي السلك حول جانبّي الهلفٌ لتثبيته. 

إطل النصف الأعلى من أحد 


إطل أعلى السّلك مستخدمًا طِلاء دوّر الدوّار 
طرف أكرا إلى أن يجف الطلاء. فق ل 
السلك. 5 2 0 تأكد من أنّ 0 
الطلاء هو عازل كهربائيٌّ؛ لذا عندما في بدء حركة 


دوّرانه. 


0 د الورق مُْيّتان 20 يسئدان 
ا بإحكام إلى البطّاريّة. ” الملفّ. 
00 الكهربائية مع كلّ نصف دورة. 


الإإكترونات والرقائق 

«الأديغةٌ» التى بَقِفْ وراء أجهزة الكومبيوتر وألعاب الفيديو, 
والتلقونات التقالة» ([لوإريوتات.هي ثقاقات بلورتة لا يزيد ها علن 
حجم ظُفْر. وهي تحتوي على مُكرّناتٍ دقيقةٍ ودارات تتحكُم وتُعالِحُ 
سَرَيانَ الالكترونات. تُعرَفُ دراسةٌ سرَيانٍ الكهرباء في البلُورات» وفي 
الغازات أو في الخواءء بعلم الايكترونيات . نُصنَعُ الرقائقٌ» أو الشرائحٌ» 
اللو يه وهي التي أحدَّنّت في السنوات الأخيرة ثورةٌ في 
الالكترونّات من موائًُسميها شبه موصّلق أو شية 
وهي مواد ضعيفةٌ التَّصيلٍ للكهرباء. 


رقائق 
الدايودات» أو الصّمامات الات 
ذوّة إلكترون المُكوّنات المُستخدّمة في الدارات الال 


استعمال. كلاهما نبيطة 
موصّلة. للدايودات طرفا 


5 مصنوعة من مادّة شبه 


توصيل وهي تُمرّر التِار الكهربائيَ 
في انّجاه واحد فقط. بعضُ الدايودات تبعّث ضوكاء 

وُستخدّم في الحاسبات والساعات الالكتر 
أمَا التراتزستورات فلها ثلاثة أطراف توصيل 
وجامع. يُمكن استخدام الترانزستورات كيفتاح وضل وقظع 
(كما في التجربة المقابلة)؛ أو في تقوية التيّارات الضعيفة. 
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للذرّات في السليكون النقئ أربعة إلكترونات سالبة 


شبه موصّل موجب 
النمط مع ذرّة بودون 


الشّحنة؛ في غِلافها الخارجيّ. والذرّات في مُجملها والتي لها ثلاثة إيكترونات 
غير مشحونة بالكهرباء. خارجيّة فقط. عندما 0 
البورون محل ذرّة 


إيكترون واحد؛ وهو ما 
يولد تَقْيّا موجبًا. 
كيف تعمّل أشباه الموصّلات 
إن عناصر مثل السليكون والبمرمانيوم تُمبيح شبه موضّلة عندما ياف إليها يقدان ضتثيل من 
من البورون إلى السليكون يُنتِج مادّة ذات تقوب 
الظروف المح تتحرّك هذه الثُقوب مُتقّلة وهو ما يسح بسرّيان 
الار اااي موت ابول تر ويب الت وَإنَّ إضافة المُسفور أو الزّرنيخ إلى 
السليكون يولّد إلكترونات إضافيّة» يُمكن أن تسري لتشكيل تيّار. وهذا النوع من شبه 
الموضّل يُسمّى سالب التمط. 
دارات متكاملة 
كانت الدارات الالكترونيّة في ما مضى تُصنّع من مُكوّنات مُنفصلة» مثل الترانزستورات 
والمُكتّفاتء مُنّصِلة ببعضها بأسلاك. الآن» لمعظم النبائط الالكترونيّة دارات مُتكايلة دقيقة 
على رُقاقة مُفرّدة من مادّة شبه موصّلة. تتشكّل رُقاقات السليكون المُستخدّمة في الكومبيوترات 
الشخصيّة الحديثة من دارات مُتكايلة تحتوي على بلايين المُكوّنات. الزقاقات / 
على كل الدارات التي تُجري العمليّات في الكومبيوتر (إلى اليسار)» 
صُغريّة أو رقائق صُغرية. 


شبه موصّل سالب النّمط مع ذرّة فُسفوريّة والتي لها خمسة 
إيكترونات خارجيّة. هذا يُعطي المادّة إيكتروئًا إضافيًا وشحنة سايبة. 


صنْع الرُقاقات 
يتنج من رُقاقات السليكون المئات في 
المرّة الواحدة على شريحة دائرية من 
0 السليكون النقيّ. وثُبنى الدارات 
والشكزنات المختلفة (مثل 


مختلفة» مثل البورون والفُسفُو 
تكعيل الطبقات كلهاء تُضاف طبقة من 
الذهب أو الألومنيوم لتتشكيل وصلات 
الرقاقات التي فيها خطأ تُسَرَع 
من شريحة السليكون. 


_ ا ا رن منناحا لنهيء اير با لضو 
أو لتُطفته. تفعَل ذلك بتَغيير الوصلات إلى طرف توصيل قاعدة 
الترانزستور. تناوّلٍ البظاريّات بانتباه واتّبع الارشادات دائمًا. اللوازم: 
راشِد مُشرف؛ ترانزستور سالب - موجب - سالب النمط (108 ©8)؟ 

2 ذارود نامف للضوء؛ مُقاوم كهربائيّ 0 أوم وآخر 000 10 أوم؛ وحدة 

بِطَاريين (2* 1,5 قلط)؛ سِلكا توصيل بوشبّك في كلّ من الطرفين؛ 

سِلك مُخلّف بعازل» مسامير قصيرة؛ روات عُبّينات)؛ أسلاك 

قصيرة؛ لوحان من خشب؛ عذة لِحام؛ مطرّقة. 

ل البظاريتين بلوح خشبيّ وصل سِلكي توصيل اليسمار 


مربي الوحدة. صِلٍ الطرف السائب لكل من السلكين0 الأوسط لوعت 
بغروة. ساس في اللوحا خشبيّ الآخر 5 
كما ترى أدناه. صل الدارة كما ترى في الصورة التي إلى 
3 اليسار لاما أسلاك” توصيل المُكوّنات حول لسار تأكّد 
أن 2 ل - القاعدة والباعث والجامع - ملفوفة 5 
ا للجانب الموجب 


مُقاوم 10000 أوم 


إسأل راشِدًا أن يلحم أسلاك التّوصيل مقلم 220 أوم 
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إلى المسامير وتأكُدْ من ثباتها. قرَبْ ل + 
طرف السلك المُغْلّف بعازل (السلك القاعدة (ق) مُتصِلة القاهدة (ق) والجامع 
السائب) ليمَسَ المسمار الأوسط على بالمريّظ السارية / (ع) كلاقما متصل 
الجانب السالِب من الدارة» قلا يُضيء ل 1 بط الموجب. يصِل 
الدايود. قَربْه ليمَسّ السمار الأوسط الوك لا نضيء 0 اليقتاح الدارةٌ ويسري 
5 5 التيّار في الدايود فيُضيء. 


/ على الجانب الموجب. فيّضيء الدايود. 


الراديو تلفونات نقّالة 7 
تَطايرُ من حولنا بسرعة الضوء موجاتٌ غيرٌ مرئية تحولٌ أصوائًا 7د لسسلة 0 
وموسيقى ورسائل وصوّراء لم وإشارات من الفضاءٍ الخارجيٌ. 
تلك هي رجات .را ار 
الإتّصالات الحديئة. نلتققط الموجات الراديويّة بضبْطٍ الدارات 
الإلكترونيّة في أجهزة الراديو والتلفزيونٍ والتلفونات التقَالةٍ. لكن 
00 حقيقٌ الموجاتٍ الراديويّة؟ إِنّها اهتزازاتٌ كهربائةٌ 
ا دقيقةٌ في الفضاء. هذه المَوجاتٌ الكهرَيغتطيسيَة هي 
تنيها لكتها أكثُ طولاء وقد يصِل 


بعضهم ببعض عن طريق الصوت والرسائل 


. التي يتلقاها الها 


الى 


رن كل 


آخر بواسطة هوائيٌ 


من رغائلة المرجاتة الغين 
طول المَوجةٍ الوا 


مَوجات حايلة 


يكون ذلك الرقُم ضمن مّجاله. 


مُوجة إِي إم حاملة 


التجاملة "أي عبد 
ألثانية الاحدة| 
| لواسلة الكت الأ إف لام إلى كدامخر 
| له مواجات ال إفي لمأ | 


مُوجة ف إم حاملة 


سم سحي ل د ساي ار 
نوع ما عندما تُشْغّلها أو نوقِقُها فالإتدفاع عل الراديو 00 
المُفاجى للتيّار عبر الدارات أو التصريف ا عو ار صطه إيا لم 
اشاح ترامالا التي اص شر لاوس من مرائي 


والمغتطيسيّة في الجرّ المُحبط. اللوازم: ار ل الراديو ثم 
.9 أطفئه» فتسمّع صوت تكتكة. 


كك 


أضيط الراديو على مسحظة 
إِي إم أخرىء وكرّر 

0 هل تكون التكتكة 

0 0 ما لمر 


نطاق إي إم؛ مصباح يدوي. 


1001048 889296 ربعا 
عمنا 


5 121416 10 8 7 6 دكسما 


00 الراديو من جهاز تلفزيون؟ 
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موجات الرادا 

كت او 

١تأركوني‏ واللاسلكي 4 تَستَحْدِمٌ الطائرات و 
ما قامَ به الفيزيائيَ الألمانيّ هنريخ هيربّز في العام 1887 من ١‏ 
اكتشاف للموجات الراديوية 


الإتتصالات فحسبء بل وف 


شاشة رادار ثري 
أجسامًا تُحيط بسفينة (في الوسط). 


قت الذي تستغرقه 
1 الأصداء في الان تداد عن الجسم يُحدّد المسافة الفاصلة. 


5 5-0-0 الخُطوط المُتفسفرة تتومّج بألوان 
فى العم 01899 | مِلفٌ مَسْح يمسّح الشاشة قناع ظليل يُمكّن كلّ حُّزْمة من إصابة 


قَام ماركري بإرسال أوْل بِحُزّمه المّوجِيّة ذهابًا وإيابًا. المادّة المُتفسفِرة المناسبية اللون., 
رسالة لاسلكيّة عبر القنال , 


55 3 
فلار تارخوم 


|| ا 


كنود وككلقوى 


1| 


ثلاثة مدافع للإلكترونات داخل جهاز تلفزيون 
هنا (غير مرثيّة) تولّد حُرّمَا تمّل ألوان 
الأحمر والأخضر والأزرق في الصورة. 
صور التلفزيون 
شل المَوجات الر راديوية إشارات الصوّر التلفزيويّة إلى اله 
يي يُحوّلها إلى ٠‏ النبيطة 0 
1 الكاثوديّة» أو ا الأشعّة ال 
الإلكترونيّة الإشارات الواردة في أربع 0 5-7 
قاف الصورة المتترقة: ضخمة طبقيّة الشكل. وإِنَّ أن دراستهم لكو 
5 تهم 3 اكتشاف أجرا : 


ح رسائل فى اكد 5-5 


منها تُمثّل ألوان الأحمر والأخضر 
وواحدة لمجموعة إشارات المَسْح. 


الإلكترونات؛ التى تُطلِق على الث 


إشارات الألوان إلى مدافع 1 الراد 
كار وان إلى مدافع 
خُرّمًا من الالكترونات. جديدة؛ مثل الكويزرات واليُلسارات 


ب الحُرّمُ المواد المتفسفرة (ص 120)» فتتومّج هذه باللون والمجرّات الراد 
المُنايِب. إشارات ال المشح تجعّل الحُرٌ م الالكتر رونيّة تمسّح الشاشة لتلسكوب باركس الراديوي في نيو ساوث ويلن 
ووحلاث هذا برغة أقائقة بتحيك يري 5-7 صضورة كناضة كاقل 1١,‏ "را أستراليا؛ طبق قُطره 64 م. 


عندما يَنطلِقُ مكوكُ الفضاءِ من مِنَصَةٍ الاطلاق؛ ينبغي 
إجراءٌ 000 300 عمليّةٍ فى الثانية لضَمانِ أن تعمّ 


الأنظمةٌ كلها عملا م لحيل ل على الروَادٍ أن 06 


كديروا مُتطلّبات كهذهء لذا ا الكو مبيو 
التحكٌم بعمليّةِ الإنطلاتي. بإمكانٍ الكومبيوترات في 


برج الكومبيوتر فأرة لوحة المفاتيح 


مُعدّات الكومبيوتر 

الجزء 0 في ا 0 هو ابُرج» يحتوي على رقائق» أو 
قة. امكو الرئيسي في بُرج 

يه وهي وحدة التحكم الرئ 0 

لى ذاكرة الكومييوتر» وهي قسمان: 

م #دمع) وهي للقراءة فقطء فلا 
نة وتّعرّف بذاكرة رام (#قمعة 


العمليّات. ما يقومٌ به الكومبيوترٌ هو بالضبطٍ ما ب 


. قد يُستخدَّمٌ في الألعاب» أن تم 1 


0 جديد» أو قيادةٍ طائرات الو كاب أو كتابة 


القِصّص » أو ابتكارٍ عَوَالِمَ جديدة م 


ِ 0 أو 
1 وتظيَ يكور المدلريات والصوّ 
على شاشة الكومبيوتر: شين 
طبْع ما يظهّر على 
ير الشاشة على ورق 


سواه مس سل 
برنامج يعرف ياسم «كادء 
(طهم) وهي الأحرف الأولى لما 
معناه تصميم بمُساعَدة الكو 
وهو برنامج يستخيم ترسيمات 
كُلاثيّة الأيعاد مُتطوّرة 


برامجيّات 


تُسمّى البرامج والمُعطيات؛ أو المعلومات؛ التي 


أشبه بالواق 
للكومبيوتر» برامجيا كه 


طيّار «يقود» طائرة حريية 
فى أجؤاء يؤللها الكرمير ” 
(إلى اليمين: 
الطائرة مع ما يقومٌ به الطيّار 

تمامًا كما تتجاوّب طائرة فعليّة. ذروة هذا 
النوع من المُحاكاة التي يولّدها الكومبيوتر 
هي الواقع الإفتراضيّ والذي فيه يُمكنك أن 
تدخل عالعا يرلده الك مم لبس خوفة 
تُريك العالّم المُفتِرَض على شاشة أمام 
عيتّيك. بإمكانك أن «تليس» أشياء مُفترّضة 
مُستخيمًا قُمَازّين مُرْوّدِين بمحاسيس. 


2 ترجمة هذه 
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التنقل في أرجاء شبكة الانترنت 
بإمكانك أن تُستخدم الكومبيوتر لتكون جُزءًا من شبكة 
مُنتشرة في أنحاء العالّم اله يصِلك بها خط تلفونيٌ. تتيح لك شبكة 


الإنترئت الوصول إلى معلومات لا حصر لها في أي موضوع تشاء. كما تُمكُنك 


ن التواصل مع مُستخدمين آخرين للشبكة بواسطة البريد الالكترونيّ. تُروّدك 
الشركات والجايعات والمّتاجر والمُنظّمات وَحَتّى الأقراد بمعلومات عبر موا 
لها على الشبكة. من تلك المواقِع؛ يُمَكِنك استنساخ النُصوص في جها 


القع 
ع6 


وكذلك الرُسوم والصوّر وحتّى لقطات القيديو والموسيقى. ويُزوّدك محرا 


الليزر. معظم الروبوتات في الصناعة لا شبه لها بالشكل البشريٌ 
الكثير من الأفا : 


بهذه الأعمال المُزعجة الرتيبة من غير 


تتعب ولا تغضّب! 


تُساعِد أربع 
كاميرات مُركّزة في 
رأس هذا الروبوت 


ذكاء اصطناعيّ 
هذا الروبوت» وقد أسموه 
«الدّماغ الديناميكيٌّ»» يتلهَى بقدّف أكياس 
فاصوليا وتلقّيها (إلى اليسار). تُطوّر مثل هذه 
المَكنات في أبحاث حول الذكاء الاصطناعيّ. غاية الذكاء الإصطناعيٌ 
ابتكار نبائط يُمكن أن تتعلّم من خبرتها وأن تَتَخْذ قرارات» من غير حا 
كل مرّة إلى إعادة برمّجتها لتفْعّل ذلك. يُحاول العُلماء في هذا الميدان 
يُطوّروا شبكة عصبيّة تُحاول مُحاكاة الطريقة التي يعمّل بها الدماغ. 


احتراق (مواعسطسمه يومتصسه): 


إختزال (مواعسلعه): |ى 


روجِينَ أو فقداثها الأى 


وتوسيعًا هو اكتساب الذرّة إلكثر 


أيضًا أكسدة. 


ليماويٌ. انظر 


إختمارء تخمير (005أمعصمع): عمليّة 
تحويل (أو ت يات النباتية 
إلى كتهوا لو إثاني أكسيد الكربون 


تحوّل) السك 


بواسطة الخَّما 
إرتباط أيونئ (8دمط عنمه1): رابطة 
قوية تُمتّحُ فيها الالكتروناء 
من ذرّة | 


ذرّة أخرى. 


استاتيكا الموائع ( 0 هاوممل ج21 ): 
مبِحَتٌ الموائع الساكنة. 
وانع 


استشراب («داجدموه)هسدمم0): طريقة 


في الفصر دن وواة خليظ تعرير ف ااعير 


إشعاع (دمتدنة»8): (1) موجة 
5 د من آالجُسيمات 


إكسء أشعّة سينيّة («ود-): نوع 
الاشعاع الكهر مغنطي 
أقصّر من الاشعاع فوق البنفسجيّ 


تدده أكثر. ا 


نَة أبواجه 


أشعّة ألفا (ويمء عطبله): تيّار مر 
جزيئات تُطَلِقُها مواد مُشِعْة» وتتَألفٌ من 
نوى ذرَّات الهليوم. 

أشْعّة بيتا («رهء دا»8): دَق أو تيار 
الإلكترونات تُطَلِقُه موادٌ مُشِعْة. 


أشعّة دون الحمراء ويه فعمدهه) 
((08: أشعّة كهر مغنطيسيّة غير مرئيّة 
أطول موجات من الضوء الأحمرء 
وله سام ا 
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أشمّة كه رمغنطيسيّة عناعمعسهمء»81) 
أ 


| («تهنقم: إشعاع طاقيّ ذو طبيعة 


]| الحرارة أو (! 
ال الطاقة. (2) في الكيمياه تعنتي 


الكاود دعلمطهع) 
رع »طدة: الأنبوب خلف السّتارة 


أنود (04هه): إلكترود موجّب. 


أَشِعّة عامًا (ونيهء مسسده): نوع من 


الإشعاع الكهرمغنطيسيَ أطواله 


في أجهزة التلفزيون والكومبيوتر 


مَوجِيّة وجسَيميّة معٌاء 


أكثر تك موا 
ثر لتصبحٌ ذات شِحنة كهر 


الطلاء داخل طرفه الآخر. 5 
3 بارومتر (2©:ءسدومه8): آلة لقياس 
إنتشار (دمتسسهعاط) 


الضغط الجوّيٌ. 


بتر وكيماويٌ (1معنسعطءه66): مادّة 


إنتقال الحرارة (#عأكمهم غه816): 
زارة امن جسم اسالذن إلى ,جدتم 
صيل أو الحَمْل أو الإشعاع أو 


بترامجيّات 50800960): بر امع 


برنامج (سددهه:م): سلسلة من 
التعليمات المُشمْرة لتشغيل الكو 


يد من سّرعة التفائغلات في 
العخليات الكيفادة: الفط 


إلكتروليت (6:زاوماءء51): ماد 
حال الانصهار أو كانت 


الكهرياء في 
محلولًا. 


الكهرباء - انكر أيضًا خلية. 


بقاء الطاقة (جومعم ]و ممفتوجصعهمه0): 


بلازما (#«عدام): غارٌ حام مشحون 


بالكهرياء» الالكتروناتٌ فيه مُتحرّرة من 
ذرّاتها. 
بلاستيك (عناكدا©): نوع 


كتعاولة اصح اكد + 


إنكسار («مناعه2»5©): تغيّر انّجاه 


الحُزمة الضوئيّة عند مُرورها 


من مكثورات 
غالبا مون 


| النفط. البلاستيك عادة 


والدلفنة والتشكيل 
بأشكال مختلفة 

كالبو 
واليول 
لدو للماوجت): 
بنية مادّيّة جامدة 


امتصاص (دممامرموطة): (1) في 
الفيز اء؛ تعني مادّة للضوء أو 
شكل من 


جامد لغاز. 


الهواء إلى الزجاج. 


7 (معأعسسة): 6 قياس شنة 


الكهر 


بلّورات سائلة (لداورك فنسونك): مادّة 
ل اي 
مصفوفة بانتظام» كما هي الحال في 
اليثورات» 


بؤرة (سهه): نقطة ثقطة تجمع الاشعة 
الضوئيّة بعد اختراقها عَدّسة أو 
انعكاسها عن مرآة. 


بوليمّرات؛ مكثورات (وبعصدراهم): 
مُركبات عُضويّة ذات جُزيئات طويلة 
تتألف من كثير من المّوحودات 
(الوحدات الينائّة) . 

بيانات (هلو0): معلومات على شكل 
أرقام أو حروف أو رُموز يمكنُ 
للكومييوتر استخدامها. 


تأكل (05:05100©): هجوم كاري يّ أو 


تَبَخْر (دمناهءمره:2: تَحوّل أو تحويل 
السائل إلى بُخار بانفلات الجُزيئات من 
للح 


تحديد الموقع بالصّدى 

(402ه80010): يُحدّد الموقع بنبضات 
تْة يُطلِقُها الحيوان كالخفّاش 

ونين ويتلقّى صداها. 

تَداخُل عمععفعام0: تَسْرّشُ 

الإشارات الناتج من تَقائلٍ 

ره 

ترابُط إسهامئ (4صمط ؛معلة:0©): رابطة 

8 باشتراك الذرّات في 7 

إلكترون أو أكثو+ 3 


ترانزستور (0؛واهههء5): تّبيطة أو دارة 


1 
وجتين او 


صغيرة شِبه موصّلة تُستِخدّم في دارات 
الكومييوتر وسواها. 

تَردُدِ («عدوهم؟): عدد الذّبذبات و 
وّحدتها الهرْتز. 

تسارع («منعاءمء4): يقدار تخيّر 


السرعة في وّحدة الزمن. 


تّسامي» تَصعٌّد (م00سناضه): تحوّل 
المادّة الجايدة من جايد إلى 
مُباشرةٌ دون المُرور بحالة السيولة 
تصوير تجسيمي (إناوه:ع61010): 
أسلوب في التصوير الثلائيّ الأبعاد 
باستخدام أشعّة الليزر. 

تَضْمِينُ التردد؛ ف إم يمسوم 
(931) دوم ةاسهمس: إرسال 


الأقنارة بتغبير تركد القوجة 
الحاملة» مثل موجة راديويّة. 


تعاذل كيماوي (د60اه#نلمده3): 


ع1 لكوت تخا ليا مالا 


تفاعل طارد للحرارة عنسعطامدم) 
(دمناعدهم: تفاغل يُنتِج حرارة. قارن ب 
تفال ماص للحرارة. 


تفال كيميائي («مناعهمء لستسعده): 
عمليّة يتخ منها مركباتٌ جديدة من 
عناصِرٌ أو مركبات كيميائيّة أخرى. 
تاغل ماص للحرارة عنممعمامهم») 
(«مناعهم: تفاغل كيماوي تُمِتَضٌ 
الحرارةٌ خلاله من الوسط المحيط. 
قارن ب تفاعل طارد للحرارة. 

غل قار ل مدت 


تَفسفْر أحيائن (عمممءيءمنصساءذ8): 


عنوء لا خرارة فيه تولده كائنات 
مُتعضّية (كائنات حيّة) مثل الحباجب. 
تقطير (55غهللةوزط): 


تقلص («ون]عههمه): انكماش في 
الحجم» 
5-0 
تكثف. تكائف (دمنادعم»4همه): تحؤّل 
الغاز أو البخار إلى سائل. 

تكسير (#مفتاعة): عمليّة لقي 

الجر زيئات النفطيّة الكبيرة إلى أغر 

ى بالاحماء تحت الضغط. 


كما يحدّت عتلما يزه جسم 


تَلوّث (مهاسلاه0): مواد تُوسّح أو 
تُسمُمٌ 'الهواء أو الماء أو الينٌ والبيئة 


م 
كالنفايات الكيماويّة من المصانع. 


تَماسُّك («وزوعطه0): جاذبيّة التماسك 
ن جُسَيمات المادّة نفسها. 

تمثيل ضو: بي (ستسع سروم غمطم): 
الطريقة التي يَصِتَعُ بها النباثُ الغذاة 
من الماء وثاني أكسيد الكربون 
باستخدام طاقة الشمس. 

تمدّد («واومهم»2): زيادة حجم الجسم 


عبد السسكين- 


تَميْع (عمععدعدوناء0): امتصاصٌر 
م الجامد من ,زظولة ااي 


تَوارّن («صاعطنائسوك): حالة التوايّن ىق 
تفائُر فل كيمادي؛ أو في وضع ميكانيكي 


البخاشةٍ - حين أكون بعك القوى 

ال لمؤئرة فيه صفرًا). 

توت توتر سطحي («منعه؛ 06دمس8): ظاهرة 
يبدو بها سطحٌ السائل وكأنّه ذو غِشاء 
مَرِن؛ وسبب ذلك قوى التماسّك ب 
الجُزيئات السطحيّة 


التوتّر السطحي 1 
للحليب (اللبن) ينكسر إذ تُسقِط 

فيه قطرات من منظف كيماوي. 
تَوصيلء نَقْل («مقءسهممه): انتقال 
الحرارة أو الكهرباء عبر المادّة. 

تيّار كهربائئ 0مع«مده ءاع»816): سَرّيان 
الاإلكترونات أو الأيونات في دارة. 


تيّار مُتنارب عمعسه عمتهمئءنله) 
((©4): تيار كهربائيَ ينعكس اتجاهه 
بانتظام على تردد مُحدد. 

تيار مُستمِرٌ ((©0) غمعمسسح )معمزم): 
يُسري في اتّجاه واحد 


العو ركذا سنو سر 
8:©): قرّة التجادُب 


1 


إليها كل الأجسام شكيبها 


أ 0 ::التجاذيية هي إحدئ :القرى 


الأسا 
أسادية: 


الكون: أنظر أيضًا قوى 


جاذبيّة صْغْريَة (وتحدعومىن31): 
بها في عر 


حول الأرض» حيث تقل الجاذبّة إلى 
نحو 1ن شدّتها على 


انعدام الوزن أو صفر الجاذبيّة 
فر - ج) ٠‏ انظر أيضًا حالة انعدام 


جَدوَل 07 ري #اطها عنامل5): جَدوّل 


رق حت اعدلمما 


الذزيّة. 


انظر أيضًا ميجموعة. 


جُرَيء #انهعادم): أصغرُ وّحدة من 


جُسيم د الذْرَيّ عتسمنهضسه) 
أصغر من الذرّة» 


جُسَيمات (عاءنامهم): الوحدات 
الأساسيّة التي تشكل ل منها البو واد كلها 
مثل الذرّات والججز 
دون الذريّة همي 0 أصغر من 
الذرّة مثل البروتونات. 

جهارة (0*59فدامة): مقياش حَجم أو 
ارتفاع الصوت. 

جَهْد 8000): قوّة تُبدَل لتحريك بُقل. 
جول ©ادهة): وَحدةٌ طاقة (- واط/ 
ثائية). 

جيروسكوبء بوصلة دَوَارة 
(6770505): دولاب سريع الدوران 
يظلنفيخوّره يشي إلى الأجاه نفسه 

ما دام دوّارًا. تُستخدَمٌُ 
البوصلة الجيروسكوبية 
في ملاحة السّفن 
والطائرات. 


حالة انعدام الوزن (ودعمدىوء1غطعن»3): 
انعدام التسايُع الناشئ عن الجا 
قوّة أخرى» كما هي حال الأجسام 
في سال يدورٌ حول الأرض أو كحال 
الجسم الساقط سقوطًا خُرًا. 

حايض: حَمْض (408): مُركَبِ يحوي 
الهدروجين ينحل في الماء لِيُعطي 
نات الهدروجين. 


جد 


الملفوف (الكرتب) الأحمر يُمِكن 
استخدامه كاشقًا لاختبار مقدار 
الحُموضة في مادة. 


الحايض النوويٌّ الريبِيّ المنقوص 
الأكسجين (د ن أ) عاءاعسسوطتجيدمءم) 
((دلاه) لعده: مادّة كيماويّة 


الصّبِغْيَات وتوجد في جميع الخلايا. 


المعلومات الورائية (الجينيّة) من جيل 


إلى جيل. 


0 الفقاقيع (مءطسفط عاططن8): 

ة لملاحظة الجُسّيمات دون الذْرَيّة 
تَحوي سائلا تحت الضغط على درجة 
حرارة دون درجة غليانه بقليل. 
وبانخفاض الضغط فجأةٌ يغلي السائل» 
تين الفقاقيعٌ الدقيقة مساراتٍ 
الجسيمات النشطة. 


حرارة 81680): شكل من انكل الطاقة 
قابل للانتقال من جسم إلى آخر بعل 
اختلاف درجة الحرارة بينهما 


حرارة كامنة 0وءط 6606ه.آ): الحرارة 
اللازمة لتحويل الجايد إلى سائل أو 
السائل إلى غاز حون تغيير 'في خرجة 
الحرارة. 

حَفَاز #ورلهاه): مادّة كيماويّة 2 
التفال الكيماويّ بواسطتها من دون أن 
يطرأ عليها تغيّر في نهاية التفاعل. 
الحَمْل (دمناء»دمه0): انتقال الحرارة 
في مائع بواسطة التيّارات داخل المائع 


حُموّ عَالّمىَ (ومنصعة» لهذها©): 
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تّسخن جر الأرض بتأثير ظاهرة 
الدفيئات. 

خام 0 صخر 
استخراج ف 
خُسوف (#وونء» موصد]1): دُخول القمر 
في ظلّ الأرض فلا يُرى. 

خَليّة (اله©): (1) أصغر وّحدة في 
الكائن ال 


لحيّ ذات كيان حيويّ قائم 


خليّة شمسيّة (لاء» مداهم5): 
ضوئية تُحوّلٌ طاقة ضوء الشمس إلى 
طاقة كهر, 


الكهرباء مباشرةٌ من تفال كيسار: 
ذرّات الهدروجين والأكسجين 
الخيمياء (وصءطءلة): علم الكيمياء 
يمة الذي استهدف بشكل خاص 
تحويلٌ المعادن الرخيصة كالرصاص 
إلى ذقَب. 

دارة (انسممة©): مسار يُمكن أن يَدورَ فيه 
تار كهربائي. انظر أيضًا دارة مُتكاملة. 
دارة مُتكاملة لاتسعءك لممتواما): دارة 


في رُقاقة سليكونية. 


دايود. صِمام ار اي (0هذه): بيطة 
إلكترونيّة؛ في جهاز سمح شروو 
الكهرباء في انّجاه واحد فقط. انما 


أيضًا دا 


دايود مُضيء -علهئ مهاسع غطوذ1) 
(1:58: دايود بِلُوري يْضِيء عندما 


دَرَجِةٌ الحرارة (#ساددمد»): مقياس 
لسخونة الشيء» أو بُرودثه. النُسبيّة. 


فْع ناث (مملع ممعم )006: دَفْعُ المكنة 
إلى الأمام باندفاع تيّار مائع إلى 
الخلف. 


دِنّمو (مسدهو0): مولد يُنيَخُ 
كهربانًا مستيرًا. 

دون السّمِعِيٍ (لسدممهكمة): موجات 

ن أن تلتقظها أذن 


تَيّارًا 


صوتية توائرها أبطأ مر 


الإنسان. 


(اءطلء»0): وّحدة قياس جهارة 


الصوه 

الديناميّات الهوائيّة (عنسههرلمعه): 
دراسة انسياب الهواء فوق الأجسام 
المتحرّكة بخاضة المَشيقة منهاء 
كالطائرات والسيّارات» لتقليل مُقَاوّمة 


الهواء لحَرّكتها. 

اك الموا ائع (ء لهم روممل رن : 
| مَبِحَتُ الموائع المُتحرّكة والقرى 

المُؤثرة غيهلا 

ذاكرةٌ الوصول العشوائي 


لتمقصق]) 


زلف - ددعم سعومه: رقائق 


رابطة فلرّيَة (لسدط عثللها31): رابطة في 


الفلرّات تسري عبرها الالكترونات 


بحرّيّة بين الذرّات. 


التيّارات الدوّارة للهواء 
الصاعد والهابط؛ والتي 
تمكٌن هذه الطائرة 
الشراعية من التحليق» 
5 ات الحُمل 


رادار فمة ممقاءمعة متقم) عمفمج) 
((8نهموم: كَشّْف وتحديد المدى 
الراديويّ - وسيلة لكُشْفٍ الأث 
البعيدة بإرسال أمواج راديويّة والتقاط 
أصدائها. 


| رافعق عتلة (©م]): أداة ميكانيكيّة 


تال أسانًا من ؤراع صلية. , , 
حول تُقطة ارتكاز محلم لقع 
الأشياء أو تحريكها. 


العلويٌ 5 في الطائرة. 
رُقاقة صُغْريّة (رنكمت018: رُقاقةٌ 


سليكون تحمل عددًا ضخمًا من 


ا الدارات الفائقة الصّغّر. 


2 ذاكرة قراءة فقط “رلمه-هه»8) 

(8081 - توومسعسه ذاكرة في 

الكومبيوتر تَحْتَزْنٌ المعلومات الدائمةء 
ت يُمكِنُ استعادتها ولا يُمِكِنُ 


روابط (4هه8): تجادّب بين الذرّات أو 
الأيونات يمِسِكُ الجزيئات وغيرها من 
المكوّنات .مما انر أيضًا ارتباط 
أيونيّء تراط إسهاميٌ 
سائل (فنسون): حالة من حالات المادّة 
تكون بين الجامد والغاز» وفيها تتحرّك 
ات في ا لكنها تظلّ مُتقارية 
سبيكة (41102): خليط من فَلِزَّينَ أو 
ره أو من فِلِرّ ولا فر 

سرعة اتّجاهيّة (:171010): سّرعة في 


سطح انسياب راقع (1نماممعخ): سطح 
مُحدّبٍ الظهرء كجناح الطائرة» سرعة 


الريح فوقه أَزيّد منها تحته. فيولّد قرّة 
رفع عندما يخترق الهواء. 

سّعة (علدةناوسة): سّعة الذبذبة أو 
ارتفاعٌ المَوجة» كالموجة الصوتيّة 
سِلْسيوس (كناتواء©) السُلّم المئويٌ 
الدرجات الحرارة. وَضّعه أندرس 


سلسيوس (44-1701). 


سنة ضَوئيّة (مهءر غطوانآ): مسافة ما 
يَقَطعُه الضوء في سنة ومقدارها 9,5 
مليون مليون كلم. 

شبكة كهربائية (6010): شبكة 

من خطوط النقّل تُوُع خلالها 
الكهرباء على أنحاء البلاد. 
(لماعستس5): عنصر له 
خصائص بين تلك التي للفلزّات والتي 
للافّزات. هذا النوع من العناضر يَشْمَلٌ 
البورون والسليكون والجرمانيوم 
والزّرنيخ؛ وهي نافعة كعناصر شبه 
موصّلة للكهرياء. 

شِبْهُ موصّل (#معساهمعنمة): 

ماذة مُقاوّمتها وسط بين 

المُوصّل والعازل. 

شبيكة» نسق شبكئ (0008ه.]): نظام 
توزيع هندسيّ لنقاطٍ في الفراغ» 
كالتوزيع الهندسيّ للذرّات في ماذة 
بلورية. 

يه ة (أو و شحة كهربائية) جه عومم0) 


لشفل (0ه'8: الطاقة المبذولة أو 
الناقعة عند تَحَوك: القوّة 'مساقة ما أو 


عندما تتحوَّلٌ الطاقةٌ من نظام إلى آخر. أ 


شكل تآصْلي أو مُتآصل رهج مالى): 
أشكال مُتباينة للعُنصٌر نفسه» مثل 
الأكسجين والأوزون. 


الزرنيخ 5 السقون ١‏ البدددث 


0 ف التدرامض دض 
يتحول إلى الزّرقة. 

صَدأ (ومفكسه): 
الحديد وأكسجين الهواء لتشكيل أكسيد 
الحديد. الصدأ هو أشيع أشكال تأكل 
المعادن. 


صَدى (800): الصوت يُسمّع ثانيةً بعد 

انعكاس تموّجاته عن جسم صُلب. 

صِفْر الجاذبيّة, انعدام الجاذبيّة -م.م2) 

(6: حالة انعدام الوزن. 

الصّفر المُطلّق (26 عساموطة): 
درجة الصفر المطلق هي أدنى درجة 
جرارة بميكنة ضفر كلقن أو - 
1ن 


يصهّر (559): نبيطةٌ أمان 
0 في الدارات الكهربائية؛ 
وهي عبارة عن سِلك رفيع 
يَنصهر (فِيقطع الدارة) إذا تجاور 
التثّار حذا مُعيّثًا. 
الضّوت (4«دم5): أمواج طوليّة تتخيّرٌ 
بانتقالها كثافةٌ وضغظ الوسّط عن 
المُعتاد. وتُحَدِثٌ إحساسًا بالسّمْع إذا 
كانت ذبذبتها من 16 هِرْتز إلى 16 
الوه 


صَهيرة؛ 


صَوت فوق السّمع سس : 


صَوتيّات (وعاسامعة): دراسة الصّوتء 
بخاضة اثتقال وإرسال الصوت في 
الأبنية والمنظومات السَّمعيّة والآلات 


صيغة (هلناه): مجموعة رُموز 
كيماويّة تين تركيبٌ المادّة الكيماوية. 
ضغط (ومدووه:©): يقدارٌ القرّة المؤثّرة 
على وٌحدةٍ المساحة. 

ضَغْط جِوَّيٍ (عمتدععمم عتعنامومسسة): 
ال» أو كلغم واحد على 
ال 

بر المر ب 


اء الطاقة. 


طاقة حراريّة أرضيّة [مسصعطام»©) 


المع عينًا زه الأرهن: 


طاقة حَرَكيّة (هت»ده عنام وذ6): طاقة 
الجسم الناجمة عر 


5 
طاقة نووية. 


ريه (ووعم عتسمن): ائذ 


طاقة كامنة (يعمعمه لدنامءهوط): طاقة 
مُخْترّنة للاستخدام في وقت لاجق. 
طاقة نووية (رومعم مدءاءس): طاقة 
ُطلِقُها نواة ذرّة إذا ما انفلّقَت (تحطيم 


(006582: حرارة تُستخْرّج من الصخور | 


الذرّة) أو إذا ما اندمجّت مع أخرى 


الطَفُويَة (يمهرمس8): مقياس دقع 
المائع على جسم مَغمور فيه أو طافيًا 
عليه. 


0 يّ بطبقة رقيقة من ذا 
بالكهرًا 

طول موجن (اه19:01): المسافة 
بين ُّروة موجة وذّروة مُوجة تالية 
طَيْف (سماعدمع): الضوء المُبتعث من 
هاذة امتح إلى أطواله المَوجية 

المختلفة بحيث يَتّخْدٌ كل لون مكانًا 
متميّرًا في الطيف. 

طيف كهر مغنطيسي عناءمههسهماء»51) 
(سساعومة: مُدى الترُّدات أو الأطوال 
المُوجيّة المختلفة للأمو واج 


اععلقء عوسامطمعء6): 
ظاهِرةٌ احتباس الغازات في جوٌ 
الأرض (بخاضّةٍ ثاني أكسيدٍ الكربون) 
للحرا ارة كما في البُيوت ال 
وتراكمٌ تأثير هذه الظاهرة 
الحموٌ العالميّ. 
عازل 80هنهادعه): ماذة تُقلّل 
الحرارة أو الكهرباء أو الصَّوت. 


يؤدتي إلى 


سَرّيانَ ال 


دهن دب القطب وفرؤه موصّلان 
شعيفان للحرارة» لذا هما عازلان 
ان - الحرارة داخل جسم الدبٌّ 


عَتاد الكومبيوتر (©:13:08): مُكوّنات 
الكومبيوتر ومُعدَاته المُساعدة من 
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الضوء. انظر أيضًا عدسة مقعّرة وعدسة 
محدبة. 

عَدّسة مُحَدَّبةَ (كدها ++مه©): عدسة 
مقوّسة إلى الخارج (أثخن في المركز 
منها في الأطراف). 

عَدّسة مُقعّرة (مع1 #«معمه©): عدسة 
مقوّسة إلى الداخل (في | 
منها في الجوانب). 


١ 


العدسة المققرة تتسبّب بانفراج 
الضوء. في حين أنّ العدسة المحتبة 
تتسبّب يتلام الضوء (تجمعه). 


عَرْض بِلّوريَ سائلي لهاديى لوف 
(1.©0 - وهاوكتة: مجموعة من 
البلُورات السائلة التي 


أرقامًا على سبيل 

ع 0 حر كي (86010© امس عملدوسة): 
عَزْم يكوت الجسم يدون 

العطالة (دنممعم]). تروعٌ ليسم م إلى 
البقاء في حالة السكون أو افتبراد 


الحركة في خظ مُستقيم ما لم تؤثّر 


عِلْم الأحياء (2هم1ه81): دراسة 
الكائنات الحيّة والعمليّات الحيوية 
كالتطوّر والبيئيّات ووظائف الأعضاء. 
علم الالكتروئيّات (عندمسئعهام): 
هراسة سريان الالكتروئات في بلّورات 
شبه موضّلة 1 


الخواء 


الغازات وفي 
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تصميم نبائط تقوم على مثل ذلك 
يان. انظر أيضًا دارة مُتكاملة» شيه 


عُنضر (0معم616): مادّة لا يكن 
تفكيكها إلى مواد أبسَط بالتفائملات 
الكيماويّة. 

عُنضر اصطناعي (معسعء لدكهناعة): 
عنصر يتولّد اصطناعيًا بفِعل قف 


5-35 


نوو 
غاز (685©): حالة من حالات الماذةء 
تكون الذرّات فيها مُتباعدة وتتحرّك 


غازات نبيلة عاطهكة ,ؤعقمع غبعمآ) 
خاملة لا تتفاعل 
بسهولة ع برها من العناصر. كانت 
في ما مضى تدعى غازات نادرة أو 
خايلة: 


غلقانومتر (عاءسمصه«لة©): مقياس 


التيّارات الكهربائيّة الضئيلة. 


غلوونات (5هما6): جُسّيمات داخل 
البروتونات والنيوترونات تَجِعَلٌ 
الكواركات تَتَماسَكُ معّاء 


الجهد (ععمعىتلتك لدتتمعخوط): 
الطاقيّ بين موققين في 
مجال كهربائ. انظر أيضًا قرّة دافعة 
كهربائية. 


فغْل شَعْريَ («مفاعه ومسللامدت): حركة 


فِلِرّ (1ها»80): واحد من مجموعة 
العناصر الجيّدة التّوصيل للحرارة 


والكهرباء واللمّاعة عادة. 


قَلوَريَة (#عمعممعممما؟): نور تُصدره 
ذرّات معيّنة عندما يَصدِمُها الإشعاع 
فوق البنفسجيّ. 

فوتون» َّ ضون ني (دمامطط): جَسَيم 


الكهروختطيسيّة. 


فَوق صُوتَيَ #ندمدعمدة): سرعته 
تفوقٌ سرعة الصّوت. 


فيزياء (105ووه5): دراسة خصائص 


المادّة وطبيعتها وتفائُلات المادّة 
والطاقة. 

قاعدة (850): مركب يتفال مع 
مِلْحا وماء. 


حايض ليُعطيّ 
كدر 5 كَهْر إمائيّة زع مم عتئععاعم مل ر1): 


قُدرة كهربائية 


مون .كك 3 عليه 
0 


هي الحال في الغازات السانا 
قِلَى (لدلله): قاعدةٌ ذوّابة في الماء. 


قوى أساسيّة ,جعاء عدم رمه غمعسولظ) 
م126 لدامعسدقمسى: قوى الكون: 
وهي الجاذبيّة والقوّة الكهرمغنطيسيّة 


قصيرة جدًّا داخل نوى الذرّات. 


قوّة (800): هد يُحاولٌ 


(8مه) ءممة: فَرْق الجُهد في بطَاريّة أو 
خليّة الذي يَدقَمُ تيّارَا كهربائيًا حول 
الدارة. 

كاتيون (دهناه©): أيون موجبُ الشّحنة 
الكهر 


كاثود (68]8096©): إلكترون سالِبٌ 


كتلة ذُرْيةَ يَسبيّةَ عتسماه ع«نهاعم) 
(عممة كله الذرّة منسوبةٌ إلى كُتلة ذرّة 
11 باعتبارها 12 تمامًا. انر 


كثافة (واتعسعم): 
المادّة. انظر أيضًا كثافة 


كثافة نسبيّة (وناكمعق ع«هاء2): كثافة 


كثافة الماء. 


كد 


الف من الكريون 
والهدروجين والأكسجين. 
0 ف وو ومتامت 0 كسوف 
الشمس الكل أو عند مُرور 
القمر بينها وبين ا 
كِلْقْن (001:5: مقياس علميّ عياريّ 
لدرجات الحرارةء ممائل لحقياس 
سلسيوس. لكن مزه يساوي 
-:27335 من .سمي نسبة إلى 
الفيزيائيّ لورد كِلْقِن (01907-1824). 
كَمّ («سههدمه): يقدار أقلّ من المادّة 
أو الطاقة المُمكن وجوده (كَمٌّ الطاقة 


الكهرمغنطيسيّة هو الفوتون ويُساوي 


ثاب «يلانك» مضرويًا في التردد). 
0 امرك (تسممعمه1): خاصية 
الجسم المْتَىٌ 


رك واس بالزمن اللازم 


كمّيّةَ موجّهة (واتاصمس «ما١):‏ كمَيّة 
ذاتٌ مقدار واتّجاه كالقوّ 


لا موجّهة (واتمدس تقلدء5): 
كمّيّة مُقيسة لااتّجاهيّة» أي ذات مقدار 
فقط كالكتلة والزمن. 


كهرباء (رجاك1ماء»21): ظاهرة 
الجَُيمات المشحونة» ومُعظمها 
إلكترونات؛ في تحرّكها أو سُكونها. 
وهي أكثر أشكال الطاقة استعمالًا. 


كهرّلة التحليل أو التحثّل الكهربائي 


)0 الع 116 : كيماويٌ 5 
إلكتروليت يُحيئه التيّار الكهربائيَ 


السازي فيه 

كَهِروسُكونيّات (وعتامادهمء219): 
دراسة الشّحنات الكهرد 
ومجالات القرّة حولها. 


كوارك وامدمه): 
الدقيقة التي تؤلف ا 


والنيوتزونات» 
كيلوغرام (11060): وحدة كتلة في 
نظام الوحدات العالميّ وهو غير 
النظام الامبراطوريّ. 

كيمياء (3كنسعناه): مَبِحَتٌ المادّة 
وطبيعتها وتركيبها وما يتناولها من 


تغيرات. 


الكيمياء الحيويّة (دونسءهه81): عِلم 
يبحث في كيمياء الكائنات الحيّة 
كالأنريمات والتفاعلات الحيو 
للخلايا والمتعضيات. 


كيمياء عُضويّة ,رمادتسعط موطموع) 
(متسعطك عنسوو0: علم كيميا 


الكيمياء الكهربائية 
(ودتسعطعومء»516): دراسة 
كيميائية لأيونات المحاليل» 
كما في الخلايا الكهربائيّة 
لة (التحليل الكهربائيٌ). 
كيمياء لاعْضوي يه عتصدهعءمم) 
(جموتسعك: فرع الكيمياء 
المُخْتضٌ بدراسة الكيماويّات الخالية 
ناء الكربونات وثاني 


والكهْرًا 


لافِلِرّات (1هاءعسم030: جوامِد أو 
غازات (عدا البروم وهو سائل) وهي 
(عدا الغرافيت) غير موضّلة للتتّار . 
الكهربائيّ أو الحرارة؛ وأكاسيدها 
عمومًا حايضيّة والقليل منها مُحايد. 
2 مزوج ولط ءمتسس): لا يَمتزِج. 
الزَّيت والماء» مثلاء لا يمتزجان. 


لبتون (400م6]): جُسيم أساسيّ يحتوي 


على الإلكترون. 
أُزوجة (17150915): مقياس لشسهولة 
انسياب الموائع. 


اليرّر (#وه]): تبيطة تَبتعِتُ حُزمة أشعَةٍ 
ضوئيّة ساطعة (ليزر - تضخيمٌ الضوء 
بابتعاث الاشعاع المُنشّط). 

مادّة ©8194: كل ما هو ذو كتلة 
ويَشَل حَيرَا وتُطلَقُ أيضًا على أي 
تَجمّع من جُسَيمات مادية. 

مائع (14ن): مادّة سيّالة» أي هي سائل 
أو بُخار أو 


مُتجدّد أعظم (00:0همن5): نجم كبير 


على الجسم قر تشكل ا 
حول المغانط والشحنات (المجالات 
الكهربائيّة) والأجسام الفائقة الضخامة 


مَجالٌ القرّة (19ه8 6مه0: أنظر مجال 
مَجال مغتطيسئ (5610 عتاعمعهلا3): 


يظهَر تأثيره 


يُرادةٌ الحديد تكشِف المجال 
المغنطيسي حول المغنطيس. 


مجموعة: فئة (بإناه6©): مجموعة 
العناصر في عمود من الجدول الدوري 


في الفئة الأولى ومجموعة الهالو. 55 
في الفئة السابعة. 

مُحرّك حراريّ (#منهمه 3686): آلة 
تُحوّلُ قِسمًا من الطاقة الحراريّة 
التي تُررّد بها إلى شُمْل 
ميكانيكيّ. 

مُحرّك داخلي الاحتراق 
«متاكسطسى لممعم) 
ودنو»: محزك يج 
الوّقود 


اكلا 


محلول (ومنسام): 


مُحوّل طاقة (مععسفعسه): 


نبيطة تُُحوّل الطاقة أو الاشارات غير 


الكهربائيّة (مثل الضوء أو الصوت) إلى 
إشارات كهربائية» أو العكس بالعكس 
المكروفون والمجهار (مكبّر الصوت) 
هما مُحوّلا طاقة. 


مّدار 0:610): مَسارٌ جسم ككوكب أو 
ساتل مثلا حول جسم آخر كتجم أو 
كنيل 

مدفْعةٌ إإكتر ونات (سسع دممء216): 
نبيطة تنج تَارًا من الالكترونات» 


0 


(عأسام): المادّة التي 
ركاف الخنيك لعزن المسرل؟ 


مُذابء ذائب 


مُذيب (سهداه5): المادّة» وهي غالبًا 
وب فيها المُذْاب 
لتكوين المحلول. 
مُرتَكَر («تصعان 
ارتكاز تتحوّك 
عولهاء 
5 5 ا 


الطبيعية بعد زوال المؤثّر. 


ور اا 


هذه اللعبة ذات مُرونة تمكنها 
من الارتداد إلى شكلها الأصل 
وقد مطها. 

8 (عسطحن1): مادة تحوي اثنين أو 
أكثر من العناصر أو المُر 
المُتّحدة معًا كيماويًا. 
مسار 7 جُسَيمات عاءقجوم) 
(مادعاعدمه: مكنة سرع نيارات 
الجْسيمات المشحونة (يروتونات 
وإلكترونات) إلى طاقات عالية. وتدعى 
خا عي اند 


مُستحلب عست جُسيمات دقيقة 
سن سائل 


مُشتّة في سائل آخر (لا 


ضادٌ المادّة (2)46سنامة): جُسيمات 


الجُسيمات أخرى دون 
البوزترؤن (موجَب الشّحنة)ء مثلاء عو 


ضَديد الإلكترون (سالِب الشّحنة). 


مُضِخم (قنامسة): تبيطة إلكترونيّة 


02 1 


١ 


لتقوية شِدّة الاشارة الكهريائيّة» مُستيِدّة 
الطاقة من دارة مُنفصلة. 
مطر حاميضئ (نه: 488): مطر أحيض 
بعال ماء الجوّ مع الحوامض المُبتعثة 
من محطّات توليد القدرة 
الدواراه: 


مُعادَلَ («ه6ددوظ): تعبير يُبيّن الته 
الكيماويّ الحاصل» تظهر فيه ١‏ 
الموادٌ المتفاعلة والمو 
متكافئة. 


واد الناتّجة 


مَعدِنَ (1ة:318100): مادّة تَتواجَدُ طبيعيًا 


أو حيرائية مغل 


والغاز الطبيعيّ. 


مُغلفن (60أمهولة©): حديد مَطليّ 
ازنك لوقايته من 


المغنطيسية («5ذاءم0199): قوّة الجَذب 
اللامنظورة 
وبخاصّةٍ الحديد. 


مُفاعل 0ههاء9»): أحد 
العناصر أو الموادً الدَاخِلة 


1/1, 


/ 
0 | 


مُاعِلٍ نوي (#منعده: جملعمة 
يحدّثٌ 1 تفال نووم 
يكن التحكم فيه. 
مُقاوّمة (#عصمونوء*): مقياسش مُضَادَةٍ 
المُركٌبة أو العنصر الكهربائيَ في الدارة 
لسَرّيان قيار كهربائي. 


الهواء (هدر2 ,ععمهعدهم عتة): 
التي تقاوم حركةً جسم في الهواء. 
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ينف كيماويّ #معومنء0): ماذّة 
كيماويّة ساعد في حل الأقذار 
والدهون في الماءء وتُستخدّم في 
التنظيف. 

مُنوّب (#متممعفلة): فولد كهربائي 
للتيّار المُتناوب. 

موجة حاملة (9:6" #مقصه): مُوجة 
تُعَدّلٌ سَعتّها أو تردّدُها أو طُورُها ! 
إشارةٌ لاسلكية. 


مَوجة صَدميّة 90" عوطت 


مُوجة 
عالية السّعة تزيدٌ فيها سرعةٌ الزمرة على 
سرعة الطور. وفي الهواء؛ انثقال 
مُفاجئ من سرعة دون الصوتيّة إلى 


مو إحود 0 القُسَيمة (معسممه1): 
جُرَيء أحاديّ تتألّفُ منه المكثورات. 
مُوشور (معص): كتلة شقّافة بخاصة» 


مُوَضْل (#مامس لهمت ) تماذة تسمّحٌ بانتقال 
الحرارة أو الشّحنات الكهربائيّة عبرها. 


0000 
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ولد مَوَلّد 2 #متمعى0): 


كهرباء. انظر أيضًا دِتّمو» مُنوّب. 
ميكانيكا الكَمّ (تمطعهم سهمدسه): 


اء الأنظمة التي مفهوم المادة 


| والطاقة كات متفصلة لاسئلا متصلاب 


ميكر وسكوب (#مءو0 211 


يُكبّر صوَّرٌ الأجسام بواسطة منظومة من 


العدسات. انظر أيضًا ميكروسكوب 
إلكترونيّ. 


مبكر وسكوب إلكترونيٌ هممامءاتا) 


(5:000ممننه: ميكروسكوب يسسَخْلِمٌ 


تشاط إشعاعئ (ت«معههتفهه): 
التّوى في ذرّات المادّة يصحيّه ابتعاث 
الاشعاع . 


م الدولي للوحدات (كانم 51): 
نظام لوحدات قياس معيارية تُستخدّم 
في العلوم. وقد حلّ هذا النظام محل 
نظام وحدات القياس الامبراطوريّة 
ونظام وحدات الست 
والثانية. انر أيضًا وحدات إمبراطورية. 


نظام العدّ الثنائي «#طسسس وممسنظ) 


| (عندرة: نظام عد يقوم على عدّدّين 


هنا 0 1 
نظرية الجُسَيمات ,جدمعه؟ عم8عم). 
(وتمءط واعفموط: نظريّة تقول إِنّ الموادٌ 
كلها صَعكلٌ من جُسّيمات في حركة 
ي تتاعَلُ بها نوطحٌ 
حالات المادّة الثلاث - جوامد 


نظير (©م1900): ذرَّةَ من العنصر نفسه 
تحوي العدد نفسه من البروتونات لكنْ 
عددًا مُحْتلِقًا من النيوترونات. 


ليس له كتلة ولا شحنةء وله فقط 
ا 


نُقطة الإنصهار مر عهنا1): درجة 
الحرارة التي يُتحوًا يتحول فيها الجايد إلى 


| سائل. 


نقطة التجمّد (مامم همنع»ه): درجة 
الحرارة التي يتحوّل عندها السائل إلى 
جايد. 

لة المَلّيان مادم هسنلام8): درجة 
الحرارة التي يتحول فيها السائل إلى 


كدهاءهة): الجزء المَركَرَيَ من ذرّة 
آلف من بروتونات_ونيوترونات. 


يتشكّل الماء من اتحاد دي 
هدروجين وذرّة أكسجين 


نيوترون (600ناءلا): جُسَيم في لواة 
الذرّة لا يَحمِلٌ شحنة كهر 
نيوترينو (وسلتاماه30): جُسَيم دون ذرَيَ 
طاقة 


دَوَراَء وهو من أنواع اليتون 
نيون (8 - م10وعل): وحدا 
كُتَلةٌ الكيلوغرام مترًا في الثان 


ثانية. 


رو 


ظّ 


قر 


هالوجين («م#دلدطة): اسم يُطلّق على 
عناصر تُشْكل الفئة السا 0 جدول 
العناصر الدوريٍ والتي تشتمل على 
الفلور والكلور والبروم واليود. 
هدروجين (90:000ة6: غاز عديم 
اللون والرائحة؛ عدده الذرّي 1 


وججزيتاته ثُنائية الذد: وهو أخفٍ 
العناصر, يتّحد بالأكسجين فيُكونٌ 
الماء. 


الوينة» هذاه من ن 1 إلى 14 (الرقم 7 
ل مُحايد ما فوقّه قاعديّ وما 

دونه حامضيّ). 

جلالة (كنهوتم81): السّطح العُلوي 


والهدروجين فقط. 

المَيْدرولِيَات (عناسومهمة): دراسة 

0 

في ما يتعلّق بتصميم مُكنات تعمل 

ل 5 

هَيْدرومتر (عاعسرهيةم63: 

جهاز يقيسٌ كثافة التّوائل. 
وحَدات إمبراطوريّة 
(غنمه لدتمعمم1): وَحَدات 
أساسها الياردة والياوند» 

بالوحدات 


لعف 
البريطانية. 
وَحدة المُعالجة المركَزيّة 
- انس ممتومعءممم لاممن) 
نامع القسم. الرّ: و 
الكومبيوتر المؤلف من ثلاثة أجزاء هي 
الذاكرة ووّحدة المنطق الحسابيّ 
ووّحدة التحكم. 1 
يقل (اطهه'8: القوّة التي تنجذِب 


| بها مله الجسم تحو مَركزٍ الأرض. 


وزن قَرَي فطيفم عتسمنى): الذَرَهَ 
مُتناهية الصّغرء لذا يقاس كُتَلُ ذرّات 
العناصر المختلفة بالنسبة إلى كتلة ذرَّة 
الكربون 12- أحد نظائر الكربون» 
يُقَسّم الحاضل على 12. 
وَقود احور (اعنة لنعده؟): وقود 
تكوّنَ على مدى ملايين السّنين من بقايا 
الكائنات الحيّة. مثل الفحم والتّفط. 


8 


مَسرّد (كشاف) 


تُشير الأرقام بالأسود الداكن إلى 
المداخل الرئيسيّة» وتُشير الأرقام 
المائلة إلى تجارب وبيانات. 


5 


| 

آلات بسيطة 76 

آلات قرْع 98 

آلات موسيقيّة 9-98 
قنانٍ 98 

آلات موسيقيّة مضبوطة 98 

آلات نفخ 938 98 

آلات وثريّة 98 

شن 32 

آينشتاين» ألبرت 75 80: 81. 104 

أيائيت 16 

اق 31 48 4ق 35 88 
محرّكات 89 

احتكاك 35, 7-66 88 
داخليّ 19 

أحجار كريمة 016 17 

أحجار المغنطيس 136 

أحواض رمل 21 

اختبارات اللّهُب 1-50 

اختزال 48 

أخسدة 48 

إدراك 110 


آ 
! 


إدنغتون» آرثر 104 
إديسون» توماس 99 
أذنان 85: 94 
ارتفاع 34 07569 77 
أرخميدس 24: 77 
مبدأ 24 25 
الأرض 
الحياة على 9-58 
مجال مغنطيسيّ/ قُطبان 125» 
فول 135 
والخسوف والكسوف 104» 105 
إزاحة 24 
اتسراب 51 27 


إسفين 76 


إشارات ضوكة 137 


أشباه فلرّات 46. 144 
أشدّ بقاع الأرض برودة 87 
إشعاع 40 43 

حرارة 85: 92 93 
إشعاعيّ 40: 41 44 
اضمحلال 63 
نظائر 43 
أشعّة تحت الحمراء 93 
أشعّة الشمس 92 


أشعّة فوق بنفسجيّة 103» 126 


أشعّة كونيّة 43 
أشكال الجوامد والسوائل 10 
أصباغ 0120 121 
أصبغة 56 115 
اصطناعيّة 50 56 
طبيعيّة 121 
أصداء 95 7ف 147 
أصوات 85 
أصوات تحت سمْعيّة 97 
إضاءة كهربائية 130 
أضواء قُطبيّة 135 
إطارات 33 
أطوال موجيّة؛ ضوء 22 118 
إعادة تدوير 75 
أعداد ذرّيّةَ 47 
أعماق المحيط 32 
أغطية مرطبانات 90 
أغلنة غات الدّرَع 3ه 
أفلام 17-116 


أقراص مُدمّجة 148 
ألوان 118 
تسجيل 99 
إكززو فين 30 
أكسجين 30 
في الماء 20 
ِ الهواء 28, 31. 44 


انظر أيضًا تأكمدء أوزو 
أكسيد التّحاس والمغتيسيوم 88 
اكسيايت 17 
التصاق 27 
إلكتروسكوب 127 
إلكتروليت 2128 2132 133 
إلكترونات 
وذرّات 11 40 42 43: 45 
ورقائق 144 
إلكترونيّات 107 5-144 


إن 


الجائن 4512 


الواح شمسية 662 141 


حائط 109 
رؤية 120 
طرْح 120 
غمى 120 
فلم فوتوغرافيَ 115 
ألوان 19-118 
أحمر أزرق» أخضر 115: 120: 
21 147 
أساسيّة 115 120: 121 
أسود 121 
أصفر» ماجنتاء سيان 115: 120» 
121 
أمواج الضَّوء 19-118 
خليط في ضوء أبيض (قرص 
مُدوٌّم) 121 
في قوس قزح 22: 118: 119 
مزْج 1-120 
مُكمّلة 115 
وهم بصري 111 


ألوان أساسيّة 
للدّهانات/ الأصباغ 121 
للضوء 115: 120 


أملاح 10 54 
أملاح الباريوم 50 
أملاح الفضّة 34 114» 115 
أملاح الفلوريد 54 
أملاح الليثيوم 51 
أملاح النحاس 51 
أمواج صدميّة 83 91 96 
أمواج ضوئيّة 
ألوان 19-118 
خُرى 2102 118 
قرارات 102 118 
مرئيّة 3-102 
أمونيا 45 
أميتر 128 129 
أنبوب أشعّة الكاثود 147 
إنترنت 149 
انتشار 29 
انحلال 220 23 
اللاغات سية 125 
انشطار انظر انشطار نوويٌ 
انصهار 15 29 
انعدام الوزن 25» 70 
الانعكاس 22 7-106 119 
زوايا 106 106 
قوانين 106 106 
أنفاق رياح 35 
الانفجار الكبير 11 
الاتكسار 9-108 2109 118 
إلكترود 128» 132: 133 
قوانين 108 
أنود 132 133 
أنيلين 50 
أتيرة 132 
ستدء هائز كريستيان 138 


2 


أكسيد الكربون 49 
أونس» هايك كايرلِئُعْ 131 


أوهام بصريّة 110: 11-110 
ثقب 110 


أ 
1 


في يدك 
إيثان 45 
أيونات 45 52, 265 132 


 كشاجيل حيبي بي‎ ١) 
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أيونات سالبة 132 


نات موجية 132 
أيونات الهدروكسيد 52 
7 
بارامغنطيسيّة 136 
بارديين» جون 145 
بارومتر 33 
باريت 16 
بالونات هواء ساخن 30 91 
بايت 148 
بت 125. 148 
البخر الميت 23 
بُخَاري 11. 20 
توربين 89 
قارب 89 
براتين» والتر 145 
براكين 31 
تحث الماء 23 
برامج كومبيوتر 148 
برامجيّات 148 
برج بيزا المائل 72 
برق 49 268 123: 126 
برنولي؛ دانيال 35 
بروتونات 40 042 43 
بروميد الفضّة 54 
بروتز 14 
بروزليتشي» فيلييو 79 
بريد إلكترونيّ 0107 149 
بطَاريّات 128 2128 132 
يُعاد شحنها 128. 143 
بظاريّات جاثّة 128 
بطَاريّات حمضيّة رصاصيّة 128 
بكتيريا 23 59 
بكرات 078 79 79 
بل ألكسندر 95 
بلازما مل 1ق 74 
بلاستيك 14 256 57 
بلاستيك حراريّ 56 
يلانك؛ ماكس 102 
بلمسول 25 
بلزتونيوم لك 
بلّورات 17-16 
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بلّورات أحاديّة المَئْل 16» 17 
بلأورات ثلائيّة الزوايا 16» 17 
بلّورات المَئل 16ء 17 
بلّورات رُباعيّة الزوايا 16» 17 
بلورات سّنَاسَيّة 16 17 
بلُورات الكوارتز 80 

بلّورات مُعيّيّة مُستقيمة 16 
بلّورات مُكعَبيّة 16 


بندولات 72 

تتأرجح 72 
بنية شبكيّة 54 
ات 11 
بوصلة 134. 135. 136 
بوصلة جيروسكوبيّة 134 
بوليثين 56 
بوليمرات/ سلاسل يوليمرات 14 
56 57 
بويل» روبرت 28 
ييركن» وليم 50 
بيرومتر 86 


ات 
تارجم 372 

3 
تأريخ العلماء 43 
تأكشد 48. 59 
تأكُل قف 133 
تأكُل بالصدأ 48 
تباطؤ 68: 69 


0 


تحوّل الحالات 10: 18: 86 


تداخل 102. 118 
إتلافيّ 102؛ 118 
بثاء 102 118 


تدويم 372 

تدويم المتزلدين 73 
تراط 14 45 
تراط إسهاميَ 45 


انزستور 2125 144 0145 145 
148 
تردّد 3-96 98 
ترسّبات كلسيّة 55 
ترشيح 21 
ترشيح الماء 21 
ترموستائات 90 
ترمومتر 86 87, 90 
ترويوسفير (3 
ترست 331 
تسازع 9-68 
تسجيل 99 
تسجيلات 99 137 
تسخين كهربائيَ 130 
تصعيد 29 
تصميد ضدّ الصدأ 133 


تصوير بالرّنين المغنطيسئ 124 
تصوير فوتوغرافيٌَ 114 115 
تضمين 146 


تضمين التردّد 146 

تعرّف إلى صورة 111 

تعويم مغنطيسيّ 0137 138 
تفاعل طارد للحرارة 48: 88 
تفاعل فوّار 29: 49 

تفاعُل ماص للحرارة 48. 88 
تفاغل مُتسلسل 41 

تفاغلات. انظر تفاعلات نووية 
تفاعُلات كهربائية 49 


تَقلُص 1-90 
عير 1 
تكثف 18 

تلسكوب عاكس 107 
تلسكوب كاسر 108 


تلسكوب هابل الفضائيٌ 105 112 


تلسكوب هوبي - إبرلي 107 
تلسكوبات 107 108, 112: 147 


تلغراف لاسلكيّ 147 
نات 120 131 147 
تلفونات 107: 139 
تلفونات نقّالة 139 146 
تلوّث 22 52: 74 
لوت الهزاء 3ت 
تماسشك 27 
تمثيل ضوتي :359105958 
تمدّد 1-90 
توثر مطح 19 326 27 
توربينات 032 62: 140 
توربينات رياح 74 
توصيل 46 85 92 140 
توصيل فائق 87: 131 
توقيت شمسيّ 81 
توقيت غريا 
توقيت نجميّ 81 
تيار كهربائيَ 128 131 140 142 
قات 129 
ومجال مغنطيسيّ 143 
ناد كهربائيَ ريسي 331 
تيار 


تيّار مستمرٌ 140 
تيّارات الحَمْل 93 
تيّارات الهواء 35 93 


تب 
ثاني أكسيد الكيريت 32 
كني أكسيد الكزيرن 56.45 
إنتاج و2 
في الهواء 30: 31 
حاقل 45 
وتفاغل فوّار 29 49 
ثقوب سوداء 71 81 


ثلج 20 
يُمار حمضيّة 52 


ثيرموسفير 30 


حَّ 


ة 63 1-70 75 104 
الأرض 70 
وقطرات مياه 19 
ونجوم 105 
انظر أيضًا مركز الجاذييّة 
جاك؛ شارل 28 


سن 17 
جت 74 
جدار الصوت 96 
جداول زمنية 11-10 21-40 23-62 
5-4 03-102 5-124 
جدول دوريٌ 47 
جَرْ 62 
جراحة إعتام عدسة العين 109 
جرس 94 
جرمانيوم 144 
جزيئات 40 
بنية 45 
تعحرّك 4ه 90 
سلاسل 56 
في السوائل 10: 18 
في الغازات 10: 28 
ماء 20 
نماذج 45 
جسم الانسان 
أنسجة 58 
تفاعلات كيماويّة 59 
خيرارة 93 
خلايا 58 
دم 37 


دهن 92 


ججسور 90 
جُسيمات 40. 43؛ 63 125 


جُسيمات دون ذرَيّةَ 40 43: 125 
جسيمات ضوئية 102 

جلبرت؛ وليم 136 

جليد 15: 20 


بالطاقة الشمسيّة 141 


جناحا طائرة 34 
جهارة الصوت 4ف 95 


جوامد 10) 12. 15-14 29 


جوامد بلّوريّة 10 16 
جوامد لابلوريّة 10 16 
جول 88 

جول؛ جيمس 88 
جيروسكوبات 73 134 


6 
حامض 52 
حامض السيتريك 52 
حامض الكبر, 
حامض التّتريك 49 54 
الحامض النوويٌّ الريبيّ المتقوص 
الأى 


كسجين انظر د ن أ 


حجم 213 222 28 
حدّ المُرونة 13 
حديد 43. 48 134: 136 
أكسيد 48 
بُرادة 137 138 
صههْر التنقية 48 
حرارة 
أشعّة (أمواج) 93 
انتقال 3-92 
احركة 85 
مصادر 84 
واحتكاك 66 


وكوجة عترارة 786 


حرارية 
حرارة كامنة 86 

حركة 64 

مصادر 62 


وحدة انظر جول 


انظر أيضًا اندماج نوويٌّ؛ انشطار 


ف 
نووي 
حريق 48 


وأكسجين 31 


خُرّم (جزيئات/ جُسيمات) 18: 20 


حفاز 49 

حليب (لبن) 36 
وتوتّر سطحيّ 27 

حمّة 86 

حَمْل 85. 91 92 
في الماء 93 

ع 11 

حمرٌ عالميّ 30 

خموضة 53 

حنفيّات (صتايير) الماء 21 
غثر فى ك3 

حوّامة 66: 66 

حوامض 3-52 


حياة وّحيدة ١‏ 
حيتان» غناء 96 


حدس 12 

خرسانة 12 15 90 

حرف تعرف :104 

سرف :كرف .104 
توفع 105 

خشبء احتراق 75 

خا 

خظ التاريخ 81 

خط التاريخ الدولي 81 

خظ حديديٌ ثالث 142 


خطوط الطول 80 
خطوط مجال مغنطيسيّ 137 
خفافيش 95 97 
خلائط 7-36 
سوائل 36 


خلايا شمسيّة 62 141 
خلاياء في أشكال الحياة 58 
خَلوطة 36 
خواء 270 85 
3 
د نأ39 59 
دارات إلكترونيّة 131 144 145 
دارات كهربائيّة 01-130 130 
على التوازي/ على التوالي 130 
دارات متكاملة 144 
دالتون» جون 44 
دايامغنطيسيّة 136 
تعويم 137 
دايود 144 
دباب قُطبيّة 92 
درّاجة هوائيّة 66: 78 


دراسة البلورات بالأشعة السيئيّة 16 


دراسة ]1 

درجة الحرارة 10: 84: 7-86 
تغييرات في 90 
والسوائل 18 
انظر أيضًا قوانين الغاز 

دَسْر 34 

دقُع 62 

دكسّنء وليم 116 

دلافين 35 

دم 37 

دُمى الظلّ 105 

دِتّمو 140 

دهانات 2120 121 

دوّار الموتور 142 

دورات 73 

ديسيبل 95 

ديقي» همفْري 132 

ديمقريظس هه 

ديناميّة حراريّة 85 


ديوتيرون 44 


159 


ديوتريوم 74 


5 
ذبذبات 84 85, 86, 94 
أمواج صوتيّة 95 96 139 
صوت 85. 94-5 
وحرارة 92 
انظر أيضًا آلات موسيقيّة 
ذرّات 40 -1 42 - 3 44 
بنية 42 


في الجوامد 10: 14: 16 
في الماء 20 
وألوان الضوء 119 


انظر أيضًا روابط؛ ميكانيكا الكمّء 


سيم دون الذَرَيٌ 
ذرّات سيزيوم 80 
ذكاء اصطناعيّ 149 
ذهب 14 36: 46 48 
نقطة انصهار 15 


ذو أبعاد ثلاثة 110, 111» 116 


صور متحرّكة 117 
ذو بُعدَين 110. 111 
8 
راديو 7-146 


راديومتر 92 


رآص رويوث 149 
رباط ملاطيّ 74 


رسوم متحرّكة 0116 17-116 
رَعْد 68 

رقع أثقال 79 

رقائق 5-144 

رقائق بلّوريّة 144 

رقما 0 و1 125 139 148 


رمل 36 
روابط 10 14 015 45 88 


روّاد الفضاء 


160 


و صفر-ج 70 


روافِع 77077 

روبوتات 149 

رؤية 108: 109: 120 

رياح 93 

رياح شمسية 125 

زثبق 22 27 6ه 
0 هيزان الحرارة 86 90 
وتوصيل فائق 131 


زاوية الضوء الوارد 106: 106 
زاويتا الورود والانعكاس 106: 106 
زيرجد 17 

زجاج بو 


يض 16 


سباق سيّارات 69 
سباق مُقاوّمة الهواء 69 
سبائك 14 

ستارلي؛ جون 66 


ستراتوسفير 30 
سْحُب 8ل 19 
سديم 105 
سراب 110 
سرعة 9-68 
غير 79 
الصوت 68 83, 7-96 
الضوء 68 
سرعة اتجاهيّة 68 
سرعة انتهائيّة 70 
سرعة الصوت 96 
سرعة فوق سرعة الصوت 96 
سطح انسياب راقع 34 69 
سطح مائل 76 
سطوح مقوّسة 
عدسات 108 


سلك موصّل 140 
سليكاء بلاط عزل 92 
ن 46 144 
141 


خلايا ث 
شرائح 125 144. 145 
سليولويد 117 
سَمْع 85 96 
حيوان 97 
انظر أيضًا جهارة الصوت 


سمْع الحيوانات 97 
سمعيّات 95 
سمكة 67 
كهربائية 141 
سنة 80 
سْيْلء وليبرورد 108 
سِنون ضوئيّة 103 
سوائل 10 19-18 27 
أشكال 18: 19 
تمدّد 90 
جريان 2.18 5-34 
حرارة/ حَمْل 93 
خلائط 36 
ضغط 3-32 
طبقات 22 
كثافة 3-22 
موصّلة 132 
انظر أيضًا مياه 
سونار 97 
سُوّيداء الظلّ 104 
سيّارات سباق 34 
سيّارات كهربائيّة 143 
سيّارة 
تصميد ضدّ الصدأ 133 


سرعة 68 69 


شبكة عصبيّة وذكاء اصطناعيّ 149 
شبكة كهربائية 141 

شبه الظلّ 104 

شبه موصّلات 46: 144 


شخصيّات الصور المتحرّكة 117 


الشسن 0 62 لق 125 
يلازما 11 
تفاعلات نوويّة 102 
والكسوف 104: 105 
شوكلي؛ وليم 145 
شيفرة ثنائيّة 99 148 
ص 
صابون 052 253 54 55 
فقاقيع» ألوان في 118 
صبغ دوّار الشمس 53 


صخور 14: 16 
ساحنة 86 


الفضاء 88 
صخور طباشيريّة 37 
صفّارة إسعاقف 97 
صفر-ج 70 


صلابة 12 
صناعة كيميائيّة 50 
صهائر 131 
صواريخ 65:65 
صواعد/ هوابط 37 
صوت 084 85 
أمواج 85. 94, 96 97 
اهتزازات 25-94 95 
تردّد 7-96 
سرعة 68) 83. 7-96 
5 
مؤلّف 99 
انظر أيضًا أمواج راديوية 
صودا كاوية 52 
صوديوم 45 
أملاح 51 
كلوريد 45 54 
صور يولارويد 115 
صور ساكنة 116 
صوّر متحرّكة 117 


خفيّة 111 


صور مج 
صورة افتراضيّة 106, 107 


عن 

ضجيج 85 

ضغط 15, 228 3-32: 35 
قانون 28 

الضغط الجوّيّ 32: 3 

ضغط عالٍ 3 

ضغط مُنخفِض 33 

ضغط الهواء 233 33 


ضغوط 90 
ضوء 62 2106 106 


ألوان الضوء الأساسيّة 115» 120 


سرعة 68 


شعاع (وارد ومُنعكس) 106. 107 


نبضات 107 
وظلّ 5-104 


انظر أيضًا انعكاس» انكسار» أمواج 


ضوئية» ضوء أبييض 
ضوء أبيض 118, 119 120 121 


عن افق 


فضل 118 


اس قزح 119 


وتحويل الطاقة 75 


طائرات تعليق شراعيّة 93 
طاقة 62 5-74 
بقاء 63 
تحويل 62: 75 
حركة 64 
شكلان رئيسيّان 74 
مصادر 62 
وتفاغلات 48 49 
وحدة انظر جول 
وحرارة 9-88 
وعمل 7-76 
وقوى 3-62 
وكتلة 63 
انظر أيضًا اندماج نوويٌّ» 


طاقة حراريّة جوفيّة 074 86 
طاقة حركيّة 64 74: 75: 84 
طاقة داخليّة 84 86 

طاقة شمسيّة 62 

طاقة كامنة 274 75 

طاقة ميكانيكيّة وحرارة 89 
طجالت: 53 

طفُو 24: 5-24 


طلى الك يوا 13 
طنين 894 

طيران 34: 91: 96 
طلف:1719119:4115 
طيقك ابتعات 119 


طيف امتصاص 119 
طيف ضوئيٌّ 118, 119 
ظْ 


ظاهرة برُنولي 35 


عادم سيّارة 49 

عازل 92 129 

عجلات مُسّنة 78 

عجلة 76 

عدّاد السرعة 68 

عدسات 108 109 112 114 


عدسة مُحذبة 108: 109 112 
عدسة مقّرة 108 109 
عزل 92 

عزم حركيّ زاويٌ 73 
عسر الهضم الحامضيّ 53 
عطالة 64 64 

علم الحياة 6 7 

علم فلك راديويٌ 147 
علم هيدروناميَ 34 
عُلماء 7-6 

علوم 7-6 

عمود قلطائيَ 128 

عناصر 40 5-44, 50 


جدول دوريّ 47 

ذرّات 43 

طبيعيّة 43 

ات كيماويّة (اختبار اللهب) 
51-50 

وأطياف 119 


انظر أيضًا فلرّات 


عناصر ما بعد اليورانيوم 44 


عيدان ثقاب 6 


عيون 108» 109.» 112 
كاميرا 114 
نبابيت ومخاريط 120 
انظر أيضًا أوهام بصريّة 


ع 
غاز 
إنتاج 29 
انتشار 29 
قوانين 28؛ 91 
غاز الزئبق 103 
غاز طبيعيّ 62 74 
غاز الثيون 103 
غازات 10؛ 29-28 65 
تقلّص 91 1و 
تمد 1 91 
في الجدول الدوريّ 47 
فى الهواه :3130 
لزوجة 19 
وحرارة 91 
وزن 28 
انظر أيضًا سوائل» بخار 
غاليلير 270 72 
غرافيت 45 


غرفة فقاقيع 40 

غريشّشء بريطانيا 80 81 

الغلاف الجرّيّ 28. 30: 31: 112 
انظر أيضًا ضغط 

غرّاصات 25: 32 

غوّاصة الأعماق 32 

غرّاصو أعماق البحار 25, 25) 32 
بذلة 32 

5-24 5 

غير خلوطة 36 


ف 
فائدة ميكانيكيّة 076 77: 78. 79 
فارادي؛ مايكل 132: 142 
فتائل (لمبة ضوء) 130 
فتيلة من التنغستين 130 
فحم حجري 
ومطر حامضيّ 52 
انظر أيضًا وقد أحفوريّة 


161 


فرانكلينء بنجاين 126 
فرق موسي 3 
فِرومغنطيسيّة 136 
فريسنل» أوغستين 109 
فُسفور 0120 147 

فغل 65 


118 26 


فلرّات 14. 16 7-46 

تمدّد 90 

وكهرلة 132 

انظر أيضًا موصّلات» تأكل 
قلطيّة 141 


فلكيّرن 103» 112 
هِلْم تتايع 116 


فلم فوتوغرافيَ 54 114» 115: 116 


قاعدة اليد اليسرى 142 
قاعدة اليد اليمنى 140 
فوتونات 102 
فوق سمعيّ/ أمواج فوق سمعيّة 97 
فولاذ 14 24 48 
قولتاء أللسئدرو 128 
ثوهلر. فردريك 57 
فيزياء 6 
فيزياء الجسيمات 43 
فيزياء القَرّيّات 87 
3 
قاطرات 142 
قانون بقاء الطاقة 63 
قانون بويل 28 
قانون شارل 28 
قانون العطالة 64 
قبّةَ كاتدرائيّة فلورنسا 79 
قدرة شمسيّة 141 
قدرة هيدروليّة 33 
قِضَر البصر 108 
قطار سريع 142 
تطار مهاوي 75 75 
قطارات 142 
قطارات كهربائيّة 142 
قطارات ماغُليف 138 


162 


القطب الجنوبيّ 135 
قطب جنوبيّ انظر أقطاب جنوبيّة 
القطب ال 4 125 
قطب شماليٌء انظر أقطاب مغنطيسية 
مطان مغتطيياة 

الأرض 135 

القطبان الشماليّ والجنو. 

138 137 6 

متقابلان 63 136. 137 
به 52 53 
قِلي 52 53 
قماش مانع للماء (شاش) 26 
القمر 

حركة 63) 5-64 14 078 142 


والخسوف 104, 105 


34 


قواتين الحركة 63. 64 
القانون الأوّل والثاني 64 


القانون الثالث 34 64 65, 65 
قوانين الرافعة 77 
قوانين علميّة 7 
قوانين الفيزياء 64 
قوانين الكهرلة 132 
قر 
دفع رافْع 24: 25 
دفع سفليٌ 4 25. 34 
قوّة 12 
ع 
تسارع 69 
قوّة جابذة 273 73 


دج 69 
2 


قوّة رفع صاعد 24, 25) 34 

قَوّة شديدة 63 

قو ضعيفة 63 

قرّة كهربائيّة 32 128 

قرس قزح 101. 118, 119 
على بُرّيكات 22 


مُردجٍ 101 119 


به 63 
7 
وحركة 663 5-64 
وطاقة 3-62 
وعمل 76 
كَِ 
كاتيون 132 
كاثود 132 133 
كالقنات (ك) 87 
ات 114-ك1 كلك 116 
كبّاس 33 89 


كبريت 46 
كبرينات التحاس: بلورات 17 
كتلة مل 22: 1-70 
وطاقة 63 75 
وكثافة 13 
وكمّيّة التحدّك 64 
يه 47 
كثافة وحرارة 12. 13: 222 223 24 
كحول مُمَثيّل 51 
كرات السنوكر 64 
كربون 44 45 
ذرّة 42 


كربون-14 43 
كربونات 49 
كروموسومات 59 
كرويّة (قطرات الماء) 219 26 
كسَارة الجوز 77 
الكسوف 104: 105 
حلّقة الماس 104 
كلور 21 228 45 
كلوروفيل 58 
كلوريد 54 
كلوريد اليوتاسيوم 45 
كم 63 
كمّيّة التحرّك 64 73 
كهرباء 32: 63 124 


توليد 1-140 


صهائر 131 
عدّاد 131 
مَورِد 141 
انظر أيضًا كهرباء ساكنة 
كهرباء ساكنة 126, 0127 127 
كهر 
كهرلة 49: 132. 133؛ 140 
كَهرّمان 124 
كهر مغنطيسية 
أشعّة 80 93 
عليف كه رمعظيست 102 
قوّة 63 ١‏ 
كوارتز 17 
كواركات 43 


كواشف 53 353 


ثئة مخنطيسية 138 


كواشف الحوامض 53 
كو مبيوتر 

برامج خاصّة 117 

صور متحرّكة 117 

لُغات 148 

مُحاكاة 148 
كومبيوترات 125: 9-148 

انظر أيضًا دارات إلكترونيّة» 

أقراص ليّنة 

كيماويّات 48 
كيماويّات ثقيلة 30 
كيماوية 

تحاليل 51 

تفائلات 40 48-فى 88, 132 

حرارة 88 

روابط 88 

طاقة 75 

عناصر انظر عناصر 
كيمياء 6 7 40 
كيمياء عضويّة 54 
كيمياء كهربائيّة 3-132 
كيميائيّرن 40 50 


ل 


لافلرّات 46 - 7 


لاد إدرن 115 
لاوء ماس فون 16 
لزوجة 10 19: 19 
لسعة النحل 53 
لمبات 130 
لوح دارات مطبوعة 2125 131 
لوؤنهوكء أنطون قون 113 
لوقييرء أوغينت ولويس 116 
ليزر 3-102 

وأقراص مُدمّجة 99 


وصوّر ثلائيّة الأبعاد 110 


00 خاصّة 116 
مؤلّنات وو 
ماء 1-20 
إعادة تدوير 21 
بخار 18» 20: 30 


شيح 21221 
دورة 20 


سرغة الصوت عبر 96 
شكل 19 
ضغط 32 
علي مل 55 
قشرة انظر ت 7 سطحيّ 
قطرات تحت الماء 19» 22: 26 
كثافة 22 
المشي على 26 
مقر 37 
انظر أيضًا جليد هلالة؛ ماء مالح» 
حنفيّات الماء 
ماء باردء كثافة 23 
ماء البحر انظر ماء مالح 
ماء ساخنء كثافة 23 
ماء مالح 23: 025 54 
ماء مُقطّر 37 
المادّة 10 40. به 
حالات 11-10 20 
خواض 13-12 
مادّة مُظلِمة 11 
مادّة نشويّة 59 
ماركونيء غيليلمو 147 


مُتجدّد أعظم 71 


مُتخصّصون بالكيمياء 50 
مُتَلّق البرك 26 
ترات 91 
مثقاب نفخيّ 33 
مجال قلطيس 3 134 2136 
17 ل 
الأرض 125: 134 
ضوه مُستقظب 103 
المشتري 135 
وتيار كهربائيّ 143 
وكهرباء 129 140 
مجالات القرّة المغنطيسيّة 136» 
37 137 
مجرى هواء 34: 35 
مجموعة بكرات 2079 79 
محاليل 7-36 
مُحرّك احتراق داخليّ 89 
محرّكات 78 084 88 89 
بتزين 77, 084 89 
ديزل 84 89 
صاروخ 65 
طائرات نقّاثة 84 89 
كيروسين 84 


محرّكات احتراق خارجيّ 89 

محرّكات أساسيّة 77 

محرّكات بنزين 477 84: 89 

مُحرّكات حراريّة 84: 88, 89 

محزوز الحُيود 102 

محظّات طاقة 232 41. 074 89: 
0 141 

محظة طاقة كهرمائيّة 32, 74: 140 

محطّمة ذرّات 40 41 

محوّر العجلة 76 

مُحوّل مُحفَّر 49 

محؤّلات 141 

محؤّلات طاقة 125 

مخطاط كهربائيّة القلب 124 

مخطط بيانيَ كهربائيَ 124 

مُحْمّدة أصرانت 4و 

مد وجَزْر 71 

مدافع للالكترونات 147 

مديد البصر 108 


مُذابة (مادّة) 37 
مُذيية (مادّة) 220 37 


رة 107 


مرافيع 79 
رافيع 

مراكب 25) 66 67 
بُخار 89 
خطوط تحميل 25 
زلاقة 35 

مراكب زلاقة 35 

مرايا 106 107 

مرتكق (ثقطة ركان 77 

فاع إنشاءات 79 

1 

مركب إسهاميّ 45 


مُركَبات 015 036 544 


مركز الجاذبيّة/ مركز الكُتلة 71 72 
كرونة 412 13 
مزوّلة 104 
مسارح 95 
مسارح الظلّ 105 
مَسْح المٌوجات فوق السمعيّة 97 
مُسرّعة الجسيمات 40: 43. 125 
مُسنّنات 9-78 

رد 
مُشاهدات علميّة 7 
المُشتري 46: 135 
0 
مُشْغّل الأقراص المّرنة 142 
مضادر تُتجدّدة 74.62 
جة 48 
مضادٌ المادّة 11 
مُضخّمات 2125 144 
مَطَ 13 74 
مطر 18 20 55 

انظر أيضًا قوس قزح 
مطر حامضيّ 52 
مُطفئة حرائق 31 
مطيطة بوليمرات 57 
وظلتؤن» قوط 70:32 
معادن 16 


معادن ثمينة 47 
مُعالِجة صُغريّة 144 

مُعامِل (دليل) الانكسار 108 
معدّات الكومبيوتر 148 
معدن إطار نظّارة 13 

مُعلّقة 36 

مغانط 134 7-136 142 


مغانط كهربائيّة 0138 139 139: 
142 
مغنطيسيّة 124 5-134 
مغنيتوسفير 134 
مغنيسيوم 44 47 
سُلفات 47 
مفاتيح 130 138 
ترموستاتات 90 
ترنزستورات 144 145 
مُقاومات 130 
مقاومة» (موصّلات) 130 
مُقَاوّمة» انظر احتكاك 
مقاومة الهواء 34 35: 70. 142 
مُقاوّمة الهواء أو السوائل 34» 235 67 
مقاييس درجات الحرارة 86: 87 
مقياس (81م) 53 
مقياس سلسيوس للحرارة 86 
مقياس فارنهائُت 86 
مقياس كالقن لدرجات الحرارة 87 
مكابح 66 
مُكبّرات صوت 99 125 
مكنات 138 
مكنات الحركة الدائمة 67 
مكنات صادمة 41 
مكنات نسخ ضرئية 0126 127 
مكوك الفضاء 
وبلاط العزّل 92 
والكربون 57 
والكومبيوتر 148 
مُكيّفات هواء 90 
ملابس مضادّة للكهربائية الساكنة 127 
ملاحة 147 


مل 


صخو 4ه 
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طعام 36 34 
ملح الطعام 34 
منارة 109 
مِنبّذة 69 
منديلييف. دمتري 47 
منظار داخليّ 107 
منظار ذو 
مُنظفات 34 55 
منظور 110 
مرب 140 
مُهنيسو الصوت 99 
مواد 40 
مواد ذكيّة 13 


موادٌ سوداء 92 
موادٌ شقّافة 104 108: 148 


موادٌ غير مغنطيسيّة 136 


مواد غير مُنفِذة 104 

مواد متعدّدة الشكل 45 

موادٌ مُطيلة 13 

مواد مغتظيسية 136 

مواشير 112 118 

مواقع على الانترنت 149 
موتورات 3-142 143 

موتورات كهربائيّة 142 143. 143 
مَوجات حاملة 146 

موجات رادار 147 

مَوجات راديويّة 124: 146, 147. 
17 


موجبة الشّحنة 52 126 
موجة صدميّة 96 
موحودات (مونومرات) 56 
مودم 139 


مورّئات 59 
موسيقى 85 
آلات موسيقيّة 9-98 
صُنْع 998 
قَنانٍ 98 
موصّلات 46 128, 129 0129 132 
موضّلات قائقة 87 131 
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موصّلات كهربائية انظر موصّلات 
موفين 50 
مولّد قات دي غراف 127 
مولّدات 32 62 وق 140 
مونقولفييه. جاك وإتيان 91 
عياه 20 

انظر أيضًا الغلاف الجوّيّ صخور 
ميزوسفير 30 
ميكانيكا 63 
ميكانيكا الكمّ 63 
ميكروسكوب 112» 113. 113 
ميكروسكوب إلكترونيّ 113 
ميكروسكوب بصريٌ 113 
ميكر وسكوب ماسح 40 
نَ 
ناظمات نبْض القلب 124 
نبائط إلكترونيّة 114. 125 
تباتات 30 

انظر أيضًا تمثيل ضوني 
نبيطة للرؤية الليليّة 112 
ترات 49 54 
نتروجين 28: 30 45 

أكسيدات 49 

غازات نبيلة 47 
نجوم 41 88. 103 

ألوان/ حرارة 119 

ثنائيّة 105 

وعناصر 44 

انظر أيضًا توقيت نجميّ 
نجوم ثنائيّة 105 
نجوم هاوية 88 
نحاس 131 132 


المستّنات 78 


نشاط إشعاعيّ 41 43 
تطاق تخلخُل 94 
نطاقات (ذرّات) 136 
نظائر 43 


نظائر مُشْعّة 43 
نطّارات 108 

لَه انظر عيون 
النظريّة الذرّيّة 40 44 
نظريّة علميّة 7 

نظريّة النسبيّة 81: 104 


كلم بلّوريّة 16 


نغمات متوافقة 98 
نفط 22 62 074 84 


نقطة الانصهار 10 14, 215 15 
نقطة تبثير 109 

نقطة تجمّد 18 

نقطة تلاش 110 

نقطة الغليان 010 18 

نمط تداخُل 102 

نواة الذرّة 40. 42. 63 


اندماج 41 74 
انشطار 1-40. 74 
تفال 63 
فيزياء 6 
محطّات طاقة 41. 74, 140 
مُفاعل 41 
نيازك 88 
نييسيء جوزيف 114 
نيكل 136 
نيوترونات 040 042 43 
ثيوتّن» إشحق 44:50 107 118 
انظر أيضًا قوائين الحركة 
هم 
هدروجين (هد) 20: 45 
أيونات 52: 53 
في التجوم 44 
كبريتيد 28 


واندماج نوويّ 41 


هرتز 096 97 

هلالة 27 

هليوم 44 47 

هئري. جوزف 140 

هراء 28. 1-30 32 
أكسجين في 31 
اهتزازات في 94 
بارد و0 
ساخن 91 
موجات صوتيّة 85 94 

هواء مضغوط 33 

هوك؛ روبرت 113 

زء كرستيان 72 


و 
واقع افتراضيّ 148 
وحدة العمليّات المركزيّة 148 
وزن» ثقل 26: 1-70 
وإزاحة 24: 25 
وكثافة 13 
وزن ذرّيّ 47 
وقت 
ظلال 104 
مناطق 80. 81 
وحركة 1-80 


وقد أحفوريّة 


مُركبات كربونيّة 56 

مصادر الطاقة 30) 62» 74 

انظر أيضًا مُحرّكات حراريّة 
ؤُقد انظر وُقّد أحفوريّة 


ومن الثّقائات 81 
يٍِ 

يانسكيء كارل 147 
يوه 29 

يورانيوم 40. 41 ج4 


يوريا 37 
يوم 80 81 


تجارب تَنيرٌ العقول وصور فوتوغرافيّة مُذهلة تبث الحيويّة 
في العلوم. 


إاكتشِنفٍ العلوم وتطبيقاتهاء من المبادئ التي تُفْسّرْ العالّم من حولنا 
إلى النظريّات وراء التُكنولوجيا الحديثة المتسارعة. 


اختبر النَطِريات في أكثر من 60 مشروعًا عِلميًا. 


أحدَتٌ تَقْنيّات المعلومات المَرئيّة تُساعِدٌ في إيضاح التَطوّرات 


محكتسّة لتنا كاجِدوت 


كلع0 ٠‏ :م تجتام5 لحكل لاك 
راجع موقعنا على الانترنت: 7وه.م 1.101 (80015 0ت1عتل اناه عاتاحعى 


